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Abstrakt

Prace se zabyva konstrukénim a vypoctovym névrhem kotle na spalovani dieva
a hnédého uhli v poméru (30/70-uhli), o vykonu 50 t/h, parametry vystupni pary p=7,5 MPa,
t=480 °C a teplotou napdjeci vody 105 °C. Jednd se o kotel s ptirozenou cirkulaci vody
vyparnymi plochami. V névrhu jsou nejdiive provedeny stechiometrické vypocty a entalpické
vypocty vzduchu a spalin. Déle je vypocitana tepelna bilance, ztraty kotle a stanovena tepelna
ucinnost. Nasleduje navrh spalovaci komory a ur¢i se rozméry taha. V posledni ¢asti se
kontroluje celkova tepelna bilance. Soucasti prace je vykresova dokumentace parniho kotle.

Klicova slova
parni kotel, dfevo, hnédé¢ uhli, rost, prehiivak, vyparnik
Abstract

The work deals with the constructional and calculation design of the boiler for burning
wood and combustion coal in scale (30/70-coal), in load 50 t/h, parameters of steam output
p=7,5 MPa, t=480 °C and a temperature of feed water 105 °C. It is a boiler with natural water
circulation by evaporation surfaces. In proposal first steichiometric calculations and enthalpic
calculations of air and flue gas are performed. Then it is calculated heat balance, the boiler
losses and the thermal efficiency is determined. After designing the combustion chamber and
dimensions of pulls are determined. In last chapter the overall energy balance are checked.
Drawing documentation of steam boiler is a part of the work.
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steam boiler, wood, combustion coal, grate, super heater, evaporator
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1 Uvod

Existuje mnoho divodi, pro¢ se navrhuji kotle pro spoluspalovani biomasy s uhlim.
At uz jde o tlak ze strany Evropské unie na c¢lenské zemé ve zvySovani podilu vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdroji, nebo urcité vyhody pfi spalovéni, které¢ plynou
Z prvkového slozeni samotné biomasy.

Spalovani obnovitelného zdroje ve form¢ biomasy piinasi pro vyrobce elektiiny
atepla i finan¢ni podporu ze strany statu. Podpora je rozd€léna urcCitym pomérem mezi
véechny druhy obnovitelnych zdrojii. V Ceské republice neni v soutasné dobé piilis ptizniva
situace z hlediska vySe podpory pro teplarny, kde dochazi ke spoluspalovani biomasy s uhlim.
Ke konkretnimu snizeni podpory doslo 1. ledna 2013, kdy se zménila legislativa. Kvili této
zmeéné se spoluspalovani biomasy muselo pozastavit v n€kolika provozech. Jednalo se
0 Krnov, Olomouc, Pterov a Frydek-Mistek [4].

Samotné spoluspalovani biomasy s uhlim ma mensi negativni dopad na Zivotni
prostiedi. Dochazi ke snizeni emisi COp, jelikozZ mé4 biomasa nizky obsah siry a organického
dusiku. Pozitivem u biomasy je i nizky obsah popele a vyssi obsah prchavé hoflaviny, tyto
vlastnosti snizuji ztratu mechanickym nedopalem. Jedna z nejvétsich vyhod spociva v tom, ze
biomasa je obnovitelny zdroj [5], [6].

Cilem diplomové prace je navrhnout rostovy parni kotel s pfirozenou cirkulaci na
spalovani smési dfeva a hnédého uhli, véetné tepelného vypoctu a dimenzovani vyhfevnych
ploch.
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2

V nasledujicich vypoctech kotle se pocita s timto vzorkem.

Slozeni paliva

Slozeni nového paliva se stanovi ze zadaného poméru miseni 30/70-dfevo/uhli.

Q | 88|[Mikg]
C' | 26,69|[%]
N' | 0,18][%]
S" | 0,02|[%]
A’ 1|[%]
HY | 34|[%]
0" | 23,71 |[%]
W 45| [%]
cl’ rgi)xz' [%]

Tab. 2.1: SlozZeni cistého dieva

Q
cr
N
gr
AT
yr
o
W
Cl'

vyhtevnost paliva
obsah uhliku v palivu
obsah dusiku v palivu
obsah siry v palivu
obsah popela v palivu
obsah vodiku v palivu

obsah kysliku v palivu

obsah vody v palivu
obsah chloru v palivu

Qr 14| [MJ/kg]
C" | 3552 [%]
N" | 0,45|[%]
S" | 0,79|[%]
A" | 20,52 [%]
H™ | 2,99 [%]
0" | 11,73|[%]
W 28| [%]
cl’ 0| [%]

Tab. 2.2: Slozeni hnédého uhli

[kd/kg]

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]

Q' | 12,44 |[Mi/kg]
C' |32,871|[%]
N" | 0,369 |[%]
S" | 0,559 |[%]
A" | 14,664/ [%]
H' | 3,113|[%]
0" |15,324/|[%]
W | 331|[%]
cl’ O%%Xé [%]

Tab. 2.3: SloZeni nového paliva

14
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3 Stechiometrické vypocty

Stechiometrické vypocty slouzi k ziskdni objemu vzduchu pro spaleni jednotkového
mnozstvi paliva (1 kg). Vypocte se objem spalin, ktery vznikne pii spaleni paliva. Uvazuje se
prostiedi za normalnich podminek, to znamena pfi teploté 0 °C a tlaku 0,101 MPa.

Vypocet provadeén dle [1] a [2].

3.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru paliva

Minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva
2239 ( cr , H s o;]

O, min + +
2 100 (12,01 4,032 32,06 32 (3-1)
. 22,39 (32871 N 3,113 N 0,559 N 15,324 _0,6823Nm° / kg
2 100 12,01 4,032 32,06 32
Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
OV i =% * O, min =% -0,6823 = 3,2446Nm* / kg (3-2)

Minimalni mnoZstvi vilhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Za normalnich podminek okolniho prostiedi se rovna f=1,0168, to odpovida relativni
vlhkosti 70 % a teploté 20 °C [1].

OV, win = T Oy, min =1,0168 - 3,2446 = 3,2991Nm° / kg (3-3)
Minimalni objem vodni pary ve spalovacim vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Ofomin = Oz min — Oz min =3,2991—3,2446 = 0,0545Nm* / kg (3-4)
Objem CO; ve spalinach
co, = @ ) = +0,0003- O\?z min
100 12,01 (3-5)
co, = 22,26 32811 +0,0003- 3,2446 = 0,6102Nm* / kg
* 100 12,01
Objem SO; ve spalinach
. 2189 S° 2189 0,559 _ 0,0038Nm® / kg (3-6)
* 100 32,06 100 32,06
Objem dusiku ve spalinach
N _224 N +0,7805-0>, .-
100 28,016 (3-7)
N = 224 0369 0,7805 - 3,2446 = 2,5353Nm° / kg
* 100 28,016
Objem argonu ve spalinach
0, =0,0092-0;, .. =0,0092-3,2446 = 0,0299Nm* / kg (3-8)

15
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Minimalni objem vodni pary ve spalinach

S 448 H; 224 W' y
H,Omin — : + ’ + OHZOmin
100 4,032 100 18,016
> _448 3113 + 224 331 +3,2446 =0,812Nm* / kg

Homin =710 4,032 100 18,016

Minimalni mnoZstvi suchych spalin
s _
OSPmin - OCO2 + ()SO2 + ON2 + OAr

O min =0,6102 +0,0038 + 2,5353 + 0,0299 = 3,1792Nm? / kg

Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin
Ogpmin = Osprmin + Ot omn =3,1792 +0,812=3,9912Nm° / kg

(3-9)

(3-10)

(3-11)

3.2 Soucinitel prebytku vzduchu a skuteéné objemy vzduchu a spalin

Pfi bézném spalovani nedochéazi k dokonalému promiseni a spaleni na konecné
produkty za pomoci minimélniho mnozstvi vzduchu. Musi se zvolit soulinitel piebytku
vzduchu. Po odborné konzultaci je zvolen soucinitel piebytku vzduchu a=1,3. Neuvazuje se

zadné dalsi prisavani falesného vzduchu.

Skuteéné mnozZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
0Oy, =a-0), .. =13-3,2446=4,2179Nm* / kg

Skuteéné mnoZstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
oY, = f -0, =1,0168-4,2179 = 4,2888Nm* / kg

Skute¢né mnoZstvi suchych spalin
05 =0 +(@—=1)-0%, . =3,1792 + (1,3 1) - 3,2446 = 4,1525Nm* / kg

min

Skute¢né mnozZstvi vihkych spalin
0} =0 min +(@—=1)-0QY, .. =3,9912 + (1,3 1) - 3,2991 = 4,9809Nm* / kg

min

3.3 Entalpie vzduchu a produkta spalovani

Entalpie minimalniho objemu suchych spalin pro t=100 °C

t _ -t -t -t S -t t
ISPmin —Ocoz "coz +C)soz "so2 +ON2 "N2 +OH20min "Hzo +OAr ar

i =0,6102-170 + 0,0038-191,2 + 2,5353-129,5 + 0,812 -150,6 + 0,0299 - 93,07
oy =557,85kJ / kg

Entalpie minimalniho mnoZzstvi vlhkého vzduchu pro t=100 °C
1oy in = O i * iy + O\,jzo min iLZO =3,2446-132,3 + 0,0545 - 150,6 = 437,46kJ / kg

Kde: !, - méma entalpie slozek spalin [kJ/Nm®], viz Tab. 3.1

(3-12)

(3-13)

(3-14)

(3-15)

(3-16)

(3-17)
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Entalpie popilku I, ve spalinach se neuvazuje, protoze procento popelovin v palivu
nespliiuje danou nerovnost [1].

N e
(3-18)
14,664 > (3'112_440 = 35,7129) = nevyhovuje
Kde: X, —procento popilku v tletu, voleno dle odborné konzultace 50 %
Entalpie spalin p¥i spalovani s prebytkem vzduchu a=1,3, t=100 °C
ls9 =lppn +(@=2) 15, i +1 o, =557,85+(1,3-1)-437,46+0 =689,09kJ / kg (3-19)
t [°C] CO; SO, N; Ar H,O Vzduch suchy
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 266,2
300 558,8 610,4 3921 278,8 462,8 402,5
400 7719 836,5 526,7 3717 625,9 5417
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 684,1
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 829,6
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1129
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1439
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240
2000 4844 4890 2965 1857 3925 3065

Tab. 3.1: Mérnd entalpie nékterych slozek spalin i;x [KIINM®] v zdvislosti na teploté [2]
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t Ispmin | Iz Is5 = lspmin + (@ =1) - 1z o + 1, [kI/Kg]
[°C] |[[kJI/kg] |[[kI/kg] |o=1 a=1,1 a=1,2 a=1,3 a=1,4 a=1,5
0 0 0 0 0 0 0 0 0
100| 557,848 | 437,463 | 557,848| 601,594 | 645,34 | 689,0865 732,83 776,579
200| 1131,38| 880,296| 1131,38| 1219,41| 1307,43| 1395,464 1483,5| 1571,524
300| 1721,51| 1331,16| 1721,51| 1854,62| 1987,74| 2120,854 2254 2387,086
400| 2328,86| 1791,69| 2328,86| 2508,03| 2687,2|2866,369 3045,5| 3224,706
500| 2953,3| 2262,9| 2953,3| 3179,59| 3405,88 | 3632,166 3858,5| 4084,746
600 | 3594,92| 2744,48| 3594,92| 3869,37| 4143,81 | 4418,263 4692,7| 4967,16
700| 4252,11| 3236,12| 4252,11| 4575,72| 4899,33| 5222,942 5546,6 | 5870,167
800| 4924,52| 3735,86| 4924,52| 5298,11| 5671,69| 6045,28 6418,9| 6792,453
900| 5609,27| 4245,93| 5609,27| 6033,87| 6458,46| 6883,055 7307,6| 7732,242
1000| 6308,95| 4762,82| 6308,95| 6785,23| 7261,51| 7737,795 8214,1| 8690,359
1500| 9940,75| 7419,27| 9940,75| 10682,7| 11424,6| 12166,53 12908 | 13650,38
2000| 13734,1| 10158,5| 13734,1| 14749,9| 15765,8| 16781,63 17797| 18813,33
Tab. 3.2: Entalpie spalin a vzduchu v zavislosti na teploté
16000
14000 V/A
p -
B 10000 // Ve Ivzmin
Y A
Tg‘}- 6000 ,/ ,/ Isp a=1,3
é 4000 ‘/ Isp a=1,4
% = / Isp =1,5

2000

300

600

900

1200

teplota spalin [°C]

1500

1800

Obr. 3.1: I-t diagram spalin
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4 Tepelna bilance kotle

Tepelna bilance kotle slouzi k urceni G¢innosti kotle a mnozstvi spotfebovaného paliva
pro dané parametry kotle.
Vypocet provadén dle [1].

4.1 Teplo privedené do kotle na 1 kg paliva
QP =Q +i, =12440 + 42,857 =12483kJ / kg (4-1)

Kde: iy — fyzické teplo paliva [kl/kg]

Fyzické teplo paliva
U tohoto paliva se uvazuje fyzické teplo, jelikoz byla nésledujici podminka splnéna [1].
W' > Q_' . L
419 150
331> 12440 1 (4-2)
419 150
33,1% >19,793% = vyhovuje

i, =cC,-t, =21429.20=42,857k] / kg (4-3)
Kde: t, - teplota paliva, zvolena 20 °C dle [1]
Cp — mé&rné teplo paliva [kJ/kgK]

Mérné teplo paliva

W' 100 —W ' ~
Cy =€y i 40y =419 500 g 93 10033
100 100 100 100

=2,1429kJ / kgK (4-4)
Kde: ¢ - mémé teplo susiny paliva, zvoleno 1,13 kJ/kgK dle [1]
Cw — mérné¢ teplo vody, zvoleno 4,19 kJ/kgK dle [1]

4.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

Tepelna ucinnost kotle je spoctena s uvaZzenim recirkulace popilku. Recirkulace je zvolena
po odborné konzultaci, vzhledem k vétsimu podilu popelovin v palivu. V projektu se pocita
s propojovacimi $neky vratného popilku zpét do spalovaci komory.

Bilance popela v kotli, procento obsahu spalitelnych latek a teploty popilku jsou po
odborné konzultaci voleny v nasledujici tabulce.

Xi [%] Ci [%] ti [°C] Ci [kd/kgK]
Rost Xr=50 C,=5 t,=300 ¢,=0,882
Ulet X4=50 Cy=20 t,=145 c,=0,824

Tab. 4.1: Bilance popela v kotli
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Kde: X;— bilance popela [%]
Ci — obsah spalitelnych latek v pevnych zbytcich [%]
ti — teploty popilku [°C]
ci — mérné teplo popilku [kJ/kgK] pro teploty t; dle [1]

4.2.1 Ztrata horlavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

Po odborné konzultaci volena ztrata Z , =0,1%.

4.2.2 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (ztrata mechanickym nedopalem)
Z,=2Z, +2Z, =1,0078 + 4,787 =5,7948% (4-5)

Kde: Z — ztrata mechanickym nedopalem na rostu [%]
Z; — ztrata mechanickym nedopalem v uletu [%]

Ztrata na rostu
C X A" 5 50 _14,664

7 = r D .0. = .
¢ 100-C, 100 Q) Q 100-5 100 12483

-32600 =1,0078% (4-6)

Kde: Qi — pramérna vyhievnost spalitelnych latek ve zbytcich, zvoleno 32600 kJ/kg dle [1]

Ztrata v uletu
C. X, A" 20 50 .14,664

z,=—t 262 Q. = : -32600 = 4,787% (4-7)
100-C, 100 Q; 100-20 100 12483

4.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Z,=Z,+2,=0,1636+0,0878=0,2514% (4-8)

Kde: Zg — ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd na rostu [%]
Zgy, — ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki v tletu [%]

Ztrata na roStu
X, A’ 50 14,664

Z,=—t . ¢t = : -0,882-300 = 0,1636% (4-9)
100-C, Q/ 100-5 12483

Ztrata v uletu
, __X¢ AT _ 50 14664
" 100-C, QP " " 100-20 12483

-0,8244 -145 = 0,0878% (4-10)

4.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli
Ztrata volena dle [1] Z,, =0,9%.
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4.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

145 .
Z,=(100-2,) Is =1y _ (100 —5,7948)- 93632 113,74 _ ¢ 50789,
QP 12483

Kde: 152’ — entalpie spalin [kJ/kg], t=145 °C, a=1,3 viz Tab. 3.2
l,, —entalpie vzduchu [kJ/kg], t=20 °C, a=1,3

Entalpie vzduchu pro t=20 °C, a=1,3
l, =a- 12 . =13-87,493=113,74kJ / kg

Kde: 17 . — entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu [kJ/kg] viz Tab. 3.2

4.2.6 Tepelna u€innost kotle
Mk =1OO_Zco _Zc _Zf _Zso _ZK
1 =100-0,1-5,7948 - 0,2514 — 0,9 — 6,2078 =86,746%

4.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

Vyrobni teplo pary
Q, =M, -(i,, —i, )=13889-(3356 — 446,35) = 40412kJ /s

Kde: My, — parni vykon kotle [kg/s]
ipp — entalpie piehiaté pary (480 °C), ipp=F(tpp,p=7,5 MPa) [kJ/kg] dle [3]
Iny — entalpie napajeci vody (105 °C) [kl/kg] dle [3]

MnoZstvi paliva privedeného do kotle

M = Q, = 40412 =3,7321kg/s
P o Tk 86,746
Qr. 1K 83.
100 100

Mnozstvi paliva skutecné spalené

M, =M, [1- 2 =3,7321-(1—L€)48j=3,5158kg/s
100 100

(4-12)

(4-12)

(4-13)

(4-14)

(4-15)

(4-16)
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5 Spalovaci komora

Stanovi se zakladni rozméry spalovaci komory, pomoci nich se urci adiabaticka
teplota a teplota spalin na konci prvniho tahu.
5.1 Volba zakladnich rozméri spalovaci komory

Predbézné prifezové zatizeni ohniSté je zvoleno dle odborné konzultace
0s=2300 KW/m?. Rozméry ohnisté jsou odvozeny od tohoto zatizeni. Trubky, které tvofi
membranové stény spalovaci komory, maji primér 60,3 mm. Rozte¢ trubek je 90 mm.

60x90=5400=b

a0
SEme OB °
y A .
g‘]‘t‘: Q;J lf"\
h (53 k__./l
(1] = =
&
[ee]
I~
™)
é
(2]
&
~
0 D >
A A A b
SN W
Obr. 5.1: Schéma spalovaci komory
Piedbézny priifez spalovaci komory
M, -Q/f M, -Qf . .10°
q =M Q g, = Q _3,7321-12,44-10° _ 20,1856m? (5-1)
S, . 2300
Zvolena hloubka spalovaci komory
b=60-0,09=5,4m (5-2)
Vypoctena Sirka spalovaci komory
S
a=—">= 201856 _ 3,738m (5-3)
b 54
Zvolena Sifka spalovaci komory
a=42-0,09=3.78m (5-4)
Skutecny prifez spalovaci komory
S, =a-b=3,78-5,4=20,412m” (5-5)
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Skute¢né priifezové zatiZeni ohnisté
M, -Q  3,7321.12440
S 20,412

gs = 2274,495kW / m? (5-6)

0

PredbéZny objem spalovaci komory
Piedb&zné objemové zatiZeni ohniité je voleno dle doporuceni q,=160 kW/m?®. Tato
hodnota by méla byt v rozmezi 100-200 kW/m®.

M, -Q 37321.12440

V, = =290,1687m* (5-7)
a, 160
Vys$ka spalovaci komory
\Y
_ Vo 2901687 14,2156m =14m (5-8)
S 20,412

0o

Skute¢ny objem spalovaci komory
V, =a-b-h=3,78-5,4-14 = 285,768m"* (5-9)

Skuteéné objemové zatizeni ohnisté
M, -Qf  37321.12440
V, 285,768

0

=162,4639kW / m® (5-10)

ay

Vyska mrize
Zvolena rychlost spalin v miizi je dle doporuceni wg,=7 m/s. Rychlost musi byt
zvolena umérné tak, aby nedochazelo k velkému otéru trubek popilkem. Ve vypoctu (5-11) je
pouzita zvolend teplota na konci ohniSté, misto vypocitané. Zde je vypoctena pouze vyska
miize, kvili Uplnosti rozmérti spalovaci komory. Podrobny vypocet mfize je uveden
v kapitole ¢islo 7.
O M, 27315+t
wg, -(@-n,-D) 27315
o 4,9809-3,5158  27315+840
7-(3,78-13-0,0603) 27315

(5-11)
=3,4027m=c=3,4m

Kde: ng— pocet trubek v jedné fadé miize viz Tab. 7.1
D — vngj8i primér membranové trubky [m]
tko — volena teplota na konci ohniste [°C]

Celkovy povrch stén ohnisté
F,=2-(a-h)+(b-h)+(a-b))=2-((3,78-14)+ (5,4-14) + (3,78 -5,4)) = 297,864m*>  (5-12)

U¢inna salava plocha stén ohnisté
F,. =F, —((a-b)+a-(h—c)) = (297,864 —((3,78-5,4) + 3,78 (14— 3,4)) = 264,6m” (5-13)
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Sitka spalovaci komory [m] a=3,78

Hloubka spalovaci komory [m] b=5,4

Vyska spalovaci komory [m] h=14

Tab. 5.1: Rozméry spalovaci komory

5.2 Tepelny vypocet ohnisté

Teplota ty, je nejprve zvolena, pro tuto zvolenou teplotu spalin na vystupu z ohnisté
jsou dopoditany zavislé veliCiny. V moment¢ kdy se teplota zvolena lisi od vypoctené vice
nez o 50 °C, musi se vypocet opakovat. Jako novou zvolenou teplotu spalin na vystupu
Z ohnisté lze brat teplotu vypoctenou. Dal§i moznost jak se pfiblizit do pozadovaného
intervalu je upravit vysku spalovaci komory [1].

Zvolena teplota t,,=840 °C, vypoétena teplota by méla byt v intervalu 790 °C
az 890 °C.

Teplota spalin na vystupu z ohni$té

t, +27315 | ,
o= TS ogyg I9BSSLH2TBIS 59515837 360°C (5-14)
1M 2] 14059 27806}
B, 10,6252

Kde: t; — adiabaticka teplota v ohnisti [°C]
M — soucinitel [-]
a, — stupen ¢ernosti ohnisté [-]
B, — Boltzmanovo ¢islo [-]

Teplota zvolena se 1i$i od skutecné vypoctené teploty na vystupu z ohnisté o 2,63 °C,
to je dostacujici presnost.

Soucinitel M
M =059-05-x,=059-0,5-0=0,59 (5-15)

Kde: X, — poloha maximalniho plamene, u rostovych ohnist’ x,=0 dle [1]

Boltzmanovo ¢islo

B - @M, -Og-C
° 5710 .w-F, -(t, +27315)° (5-16)

B — 0,9897-3,5158-8,8202 3
° 57-107.0,45-297,864-(1585,91+27315)°

0,6252

Kde: ¢ — soucinitel uchovani tepla [-]
Mpy — mnozstvi paliva skutecné spaleného [kg/s]
Osp.C — stiedni celkové mérmné teplo spalin [kJ/kgK]
y — stiedni hodnota souéinitele tepelné efektivnosti stén [-]
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Soucinitel uchovani tepla
z
ool Lo g 0,9
n+2Zg, 86,746+0,9

—0,9897 (5-17)

Stredni celkové mérné teplo spalin
oo I, —1, 12959,505-6380,3902
S S 1585,91-840

a 0

—8,8202kJ / kgK (5-18)

Kde: I, — uzitecné teplo uvolnéné ve spalovaci komote [kJ/kg]
t, — adiabaticka teplota [°C], ktera odpovida I, viz Tab. 3.2
I, — entalpie spalin na vystupu z ohnisté [kJ/kg], viz Tab. 3.2

UzZite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
| —qr .1OO—ZCO -7, -7, +0
’ P 100-Z, "
100-0,1-5,7948-0,2514

I, =12483- +523,205 =12959,505kJ / kg
100-5,7948

(5-19)

Kde: Q.;— teplo dodané vzduchem [kJ/kg]

Teplo dodané vzduchem
Vzduch, ktery vchazi do kotle je rozdélen z 10 % na vzduch o teploté 20 °C, ten slouzi
k pohazovani paliva. Z 90 % se jedna o vzduch primarni a sekundarni o teploté 100 °C.

Q,=01-a- 12 . +09 a-1,° =01-1,3-87,49+0,9-1,3-437,46=523,21kJ/kg (5-20)
Kde: 1, ., — entalpie minimalniho mnoZzstvi vzduchu [kJ/kg] pro teplotu t, viz Tab. 3.2

Soucinitel tepelné efektivnosti stén
w =X, £=1.045=0,45 (5-21)

Kde: Xg— tthlovy soucinitel osalani, pro membranové stény xs=1 dle [1]
& — soucinitel zaneseni stén ohnisté, £=0,45 dle [1]

Stupeii ¢ernosti ohnisté

R
Ayt (l-a,) 0,587+ (1—0,587)- 22907’481624
a, = = — ’20 e =0,7806  (5-22)
1-(-a ) @)1= | 1-@-0587)-(1-045)-[1- 22
1-a,)-A-w) ( FSJ ( ) ( ) ( 297,864j

Kde: ap — efektivni stupenl Cernosti plamene [-]
R — plocha hofici vrstvy paliva na rostu [m?], rovna se plose ohnisté dle (5-5)

Efektivni stupeni ¢ernosti plamene
ap| — 1_ e—kAp~s — 1_ e—2,5620,1~3,454 — 0,587 (5_23)
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Kde: Kk - soucinitel zeslabeni salani [-]
p — tlak v ohnisti, p=0,1 MPa dle [1]
S — uc¢inna tloustka salavé vrstvy [m]

U¢inna tloudt’ka salavé vrstvy
\Y 285,768

§=3,6-
F 297,864

° =36

st

= 3,454m (5-24)

Soucinitel zeslabeni salani
k= kSp T, + kp ~u+10-K, -y, -, =1612+0,8+10-1-0,5-0,03 = 2,562m™ - MPa ™ (5-25)

Kde:  Kgp.I'sp — soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny [m™.MPa]
Kp.1 — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi [m™.MPa™]
Ky — soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi, ky=1 dle [1]
X1, 2 — soucinitelé, ovlivnéné druhem paliva a rostu, y1=0,5 a x,=0,03 dle [1]

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfFiatomovymi plyny

78+16-r t, +27315
- [—'*20_1].[1_0,37 Lj T,

s Tsp

316- °S 1000
Po (5-26)
o T = 78+16-0,1663 -1 -(1—0,37-M)0,2896 =1612m™*-MPa™
316-4/0,029-3,454 1000
Kde: 1,0, —objemové podily tifatomovych plynd [-]
Psp — parcidlni tlak tifatomovych plynti ve spalinach [MPa]
Objemové ¢asti tiiatomovych plyni
Oy +0
fo = S0, : co, _ 0,0038 + 0,6102 01233 (5-27)
’ O¢p 4,981
Ofomn +(f =1 -(a-1)-0y ~1)-(13-1)-
= OHeomn ( )V (@ -1 -Opm _0812+(1,0168-1)-(13-1)-3,245 _ 0166 (5-28)
’ Ogp 4,981
Soucet objemovych ¢asti tfiatomovych plyni
Iy =Tro, +Th,0 =01233+0,1663 =0,2896 (5-29)
Parcialni tlak tfiatomovych plyni
ps, = P- 1, =0,1-0,2896 = 0,028957MPa (5-30)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 - 43 14,72 =0,7998m* - MPa (5-31)

7
3t +27315)2-d 2~ §/(840+27315)* - 207

kp.ll'l:
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Kde: dp— stfedni efektivni praimér ¢astecek popilku, dp=20 um dle [1]
u — koncentrace popilku ve spalinach [g/m’]

Koncentrace popilku ve spalinach
ATOX )
#:10 VA Y :10 14,664 50 ~14,729 /m’
O, 100 4981 100

MnozZstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén
Q. =¢-(1,—-1,)=0,9897-(12959,505 - 6358,3501) = 22970,063kJ / kg

Kde: I,— entalpie spalin pro vypoctenou teplotu tyo, dle Tab. 3.2

Podil H>O ve spalinach

oS ..
H,0 min _ 0,812 20,163
O;’P 4,9809

D0 =

(5-32)

(5-33)

(5-34)
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6 Teplosménné plochy

Ze vstupnich parametrti pro vystupni paru a napdjeci vodu se urci jednotlivé teplosménné
plochy ze strany média. Ve vypoctu se neuvazuje mnozstvi odluhu 0,5 %, toto mnozstvi je
pro samotny vypocet zanedbatelné. Pomoci programu X Steam [3] se dopocitaji chybéjici
parametry jako je teplota, tlak, entalpie. Vypocet je proveden dle [1].

Tlakové ztraty teplosménnych ploch jsou po odborné konzultaci voleny nasledovng, viz
Tab. 6.1.

Tlakova ztrata v prehfivaku 3 App3 [MPa] 0,2
Tlakova ztrata v prehtivaku 2 App2 [MPa] 0,2
Tlakova ztrata v prehfivaku 1 App1 [MPa] 0,2
Tlakova ztrata v zavésnych trubkach | Apy [MPa] 0,1
Tlakova ztrata ve vyparniku Apvyp [MPa] 0

Tlakova ztrata v ekonomizéru APeko [MPa] 0,2

Tab. 6.1: Tlakové ztraty teplosménnych ploch
6.1 Prehrivak 3
Je uvazovan entalpicky spad Ai,s=170kJ/kg
Parametry pary na vystupu
P pzout = 70MPa
=480°C
= f (pp3out' p30ut) 3356 03kJ/ kg

p3out

p30ut

Parametry pary na vstupu

P pain = ppgoerAp,33 =75+0,2=7,7MPa (6-1)
p3out =3356,03—-170 = 3186,03kJ / kg (6-2)
f (p p3in? p3|n) 414 950C

Ips‘in =1

p3|n

Spotiebované teplo prrehFivikem 3
Qs =M, -Ai ; =13889-170 = 2361,1kW (6-3)

6.2 Prehrivak 2

Je uvazovan entalpicky spad Aip=360 kJ/kg. Na vystupu z piehiivaku 2 je umistén
vstiik napajeci vody, reguluje se tim teplota pfehfaté pary. Mnozstvi vstiiku napéjeci vody je
3 % z celkového mnozstvi prehiaté pary.

Tlak pary na vystupu
pp20ut pp3|n - 7 7Mpa
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M

w2 Iy

(MPP_MVPZ)'ipZOUt M I

< pp "p3in

Obr. 6.1: Vstriik napdjeci vody za prehiivikem 2

Mnozstvi vstiiku napajeci vody
M, =003-M  =0,03-13,889 = 0,4146kg/ s (6-4)

Entalpie pary na vystupu
M

_Mva)'|p20ut+Mvp2'|nv:M 1

pp pp " p3in
M__ i =M i . _ . 6-5
o= Lan ~ Mg I _13889:3186,03-0,4146-44635 _ 0 o kg (6-5)
M, — M., 13,889-0,4146

Teplota pary na vystupu

tp20ut = f (pp20ut; [ p20ut) = 447:2780(:

Parametry pary na vstupu

Pozin = Ppzout APy, =7,7+0,2=7,9MPa (6-6)
poin =1 po0u — Al ,, =3270,8 —360 = 2910,8kJ / kg (6-7)

tp2in = f (ppzin ; ip2in) = 327!230C

Spoti‘ebované teplo pi‘ehiivakem 2
Q. =M, -M_,)-Ai , =(13889-0,4167)-360 = 4850kW (6-8)

6.3 Prehrivak 1

Je uvazovan entalpicky spad Aiy;1=230 kJ/kg. Na vystupu z piehfivaku 1 je umistén
vsttik napajeci vody, reguluje se tim teplota piehiaté pary. Mnozstvi vstiiku napdjeci vody je
4 % z celkového mnozstvi prehiaté pary.

Tlak pary na vystupu
pplout = ppzin = 7'9Mpa
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vpl "Iy

(M pp_Mva_Mvpl)'iplout < (M pp_Mva)'ipZin
Obr. 6.2: Vstiik napdjeci vody za prehiivikem 1
Mnozstvi vstFiku napajeci vody
M, =004-M  =0,04-13889 =0,5556kg /s (6-9)
Entalpie pary na vystupu
(M pp I\/vaz - Mvpl)'iplout + Mvpl 'inv = (M pp Mva)'ipZin
P M, =M o) i =My -iy, (13,889-0,4167)-2910,8—0,5556 - 446,35 (6-10)
plout M, M, =M, 13,889 0,4167 —0,5556
I 10wt = 3016, 8kJ / kg
Teplota pary na vystupu
plout f (pplout' plout) 357 9460C
Parametry pary na vstupu
P osin = Ppsout T AP, =7,9+0,2=81MPa (6-11)
iplin =1 you — Al ; =3016,8 — 230 =2786,8kJ / kg (6-12)
plln f (p plin’ plln) 301 187OC
Spotiebované teplo prehFivikem 1
=M, —-M_, —M,)-Ai =(13889-0,4167-0,5556)- 230 = 2970,8kW (6-13)

6.4 Zavésné trubky

Zaveésné trubky slouzi k podpofe zavéseni trubkovych svazkl piehiivakt. Z bubnu
do nich vstupuje syta para, ktera postupuje dale do ptehtivaku 1. Rozdil teploty na vstupu

a vystupu se pohybuje okolo 5 °C.

Parametry pary na vystupu
Pout = Pyin =81MPa

t2, =t,, =301,19°C
= 2786,8kJ / kg

Iout plln
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Parametry pary na vstupu

Ph = Py +Ap, =81+01=82MPa
(6-14)

i =f(p2)=2755,6kJ/ kg

ti = f(p2)=296,74°C

Spotiebované teplo zavésnymi trubkami

Qu=M_, —M_, —M_)-(i5 —in) = (13889-0,4167 - 0,5556) - (2786,8 — 2755,6) (6-15)
Q,, =402,48kW

6.5 Vyparnik

Teplota a tlak ve vyparniku zustava konstantni. Za téchto podminek dochazi
v membranovych sténach vyparniku v 1, 2 a 3. tahu k fazové pteméné syté kapaliny na sytou
paru.

Parametry pary na vystupu a vstupu
Pa = Piv’ = P, =82MPa
tP =t =t =296,74°C

out

Entalpie syté pary na vystupu
iV? =i =2755,6kJ / kg

Entalpie syté kapaliny na vstupu
i = f(p")=1326,6kJ / kg

Spotiebované teplo vyparnikem

Zde je potieba pocitat s hodnotou nedohifevu, ta ¢ini At,=127 °C. Nejprve dojde
ve vyparniku k ohfevu vody, ktera je pifivadéna z ekonomizéru, na sytou kapalinu. Poté
dochazi k pfeméné syté kapaliny na sytou paru za konstantnich tlakovych a teplotnich
podminek.
Qp=M_,-M_, - Mvp1)~(igﬂ'f —i%) = (13,889-0,4167 —0,5556) - (2755,6 — 722,163) (6-16)
Q. = 26265kW

6.6 Ekonomizér

Pted vstupem napdjeci vody do vyparniku se tato voda ohieje v ekonomizéru.

Parametry vody na vystupu
pae = paP =8,2MPa
1% =t _At, = 296,74 -127 =169,74°C (6-17)

out

i = f(poo;te) =722,163kJ / kg

out ut?
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Parametry vody na vstupu
p° = p° + Ap,,, =8,2+0,2 =8,4MPa (6-18)
t%° =t =105°C

i = f(pp°;tn®) =446,35kJ / kg

Spotiebované teplo ekonomizérem

Quo =M, =M, =M 1) - (i —i5°) = (13889 —0,417 — 0,556) - (722,16 — 446,35)

out in (6'19)
Qg =3562,6kW
6.7 Celkové potiebné teplo
Qc = Qp3 +Qp2 + Qpl +ta +vap + Qeko (6'20)
Q. =2361,1+4850+2970,8+ 402,48 + 26265+ 3562,6 = 40412kW
Teplota Tlak Entalpie Tepelny vykon
Teplosménna plocha
[°C] [MPa] [kJ/kg] [kw]
vystup (out) | 480 7,5 3356
Prehiivak 3 - 2361,1
vstup (in) 414,95 7,7 3186
vystup (out) | 447,28 7,7 3270,8
Piehiivak 2 . 4850
vstup (in) 327,23 7,9 2910,8
vystup (out) | 357,95 7,9 3016,8
Piehiivak 1 . 2970,8
vstup (in) 301,19 8,1 2786,8
S vystup (out) | 301,19 8,1 2786,8
Loy ane o 402,48
trunky vstup (in) | 296,74 8,2 2755,6
vystup (out) | 296,74 8,2 2755,6
Vyparnik - 26265
vstup (in) 296,74 8,2 1326,6
vystup (out) | 169,74 8,2 722,16
Ekonomizér - 3562,6
vstup (in) 105 8,4 446,35

Tab. 6.2: Piehled vypoctenych hodnot ze strany média
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H

6.8

[°C]

Pilovy diagram

1586 °C
Spalin
837 °C patiny
817 °C
745 °C
628 °C
440 °C
480 °C 4007C
\ 447 °C 330 °C
415 OO/wmw C 188 °C
H [e]
301°C - Zav. trubkv
297 °C Vyparnik [ —— 170 °C
A/MOm o
100 °C /
50 °C
Prehtivak o
; " . Ohifvak
Spalovaci komora Miiz II.tah Vysypka p 3 P.2 P.1le | 1d, 1c, 1b, 1a | Ekonomizer ﬁaﬂMnc

Obr. 6.3: Pilovy diagram
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7 M¥iz

Miiz je teplosménnd plocha mezi prvnim a druhym tahem. Tvofi ji membranové trubky
0 pruméru 60,3 mm, nejsou zde praporky. Trubky jsou roztrojené a fady jsou za sebou
ve sméru proudéni spalin. VySka miize byla vypoctena v kapitole 5.1, viz (5-11). Zbylé

parametry miize jsou uvedeny v Tab. 7.1.
Vypocet proveden dle [1].

Vyska miize C [m] 34
Sitka miize a [m] 3,78
Pfi¢na roztec S1 [m] 0,27
Podélna rozte¢ S [m] 0,09
Primér trubek miize D [m] 0,0603
Pocet trubek v fadé Ny [-] 13
Pocet fad Niad [-] 3

Tab. 7.1: Parametry mriize

Tepelny vypocet se provadi pro zvolenou teplotu na vystupu z miize. Na konci
kapitoly je zvolend teplota zkontrolovana, pokud se teplota skutecné od zvolené piili§ nelisi,
vypocet je proveden spravné. Pokud se teploty lisi vyrazné, je tfeba zvolit novou vystupni
teplotu a tepelny vypocet opakovat. Takto se postupuje ve vypoctech i u nasledujicich

vyhtevnych ploch.

Teplota spalin na vstupu do m¥rize
th =t} =837,37°C

spl

Zvolena teplota spalin na vystupu z m¥iZe
to, =817°C
Sti‘edni teplota spalin v m¥iZi
o L +ty,  837,37+817
N =
2
Ty =t +27315=827,18+27315=1100,36K (7-2)

=827,18°C

(7-1)

Prepocet rychlosti proudéni spalin
_ Og% M, (27315-t,
* ¢-(a-n,-D) 27315
W = 4,981-3,5158 127315-827,18
*3,4-(3,78-13-0,0603) 27315
w,, =6,92m/s

(7-3)

52:96 ! \

s1 =270

Obr. 7.1: Schéma mrize
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7.1 Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekci
Soucinitel se pocita pro pti¢né proudéni spalin, pro uspotradani trubek za sebou.

0,65
A w, -D
a, =02-c,-c, -— [L} -Pr,
D

Vi

(7-4)
a, =0,2:0,923-0,909-

0,65
0,097 (6.925-006 | 5154905 _ 41 786W / m?K
0,06 | 0,00014

Kde: Cz — korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru [-]
— korekéni soucinitel v zavislosti na pomérné pticné a podélné rozteci trubek [-]
%sp — soucCinitel tepelné Vodlvostl [W/mK] dle [1], viz Tab. 7.2
vsp — kinematicka viskozita [m ?/s] dle [1], viz Tab. 7.2
Prsp — Prandtlovo ¢islo [-] dle [1], viz Tab. 7.2

Vlastnosti spalin
Jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou teplotu spalin a ur¢itou vlhkost spalin.

Pro H,0 = 16,3%, tg, =827,185°C
Soucinitel tepelné vodivosti | Agp [W/mK] 0,09732
Kinematické viskozita Vsp [m?/s] 0,00014
Prandtlovo ¢islo Prsp [-] 0,61249

Tab. 7.2: Vlastnosti spalin [1]

Korekéni soucdinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
V zéavislosti na poctu fad Ny < 10, plati vztah
¢, =091+0,0125-(n,,, —2) =0,91+0,0125- (3—2) =0,9225 (7-5)

Korek¢éni soudinitel v zavislosti na pomérné pri¢né a podélné rozteci trubek
V zavislosti na 6, < 2 a 61> 3 do vzorce pro korekéni soucinitel se dosazuje 61 = 3 [1].

3772 9
:{1+(2-o-1—3)-( —%) } :{1+(2-3—3) {1—%) } =0,90875 (7-6)
Pomérna priéna roztec
o =021y ag (7-7)
D 006

Pomérna podélna roztec

o, = S = % =149 (7-8)
D 0,06
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i

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

T 4
a S
a, =57-10°° .L.aé S RS P

S
T (7-9)

649,888

[P
08+1 1,1864-1100,33° - = 27,3292W /m?K
2 1_ 649,888
1100,33
Kde: ag — stupeni ¢ernosti povrchu stén [-], a3=0,8 dle [1]

a; — stupen Cernosti zapraseného proudu spalin [-]
T, — absolutni teplota zanesené¢ho povrchu plochy [K]

a, =57-10"-

Stupen €ernosti zapraseného proudu spalin
a, =1-e7P* =1 208004078 = 018638 (7-10)

Soucinitel zeslabeni salani
k= kSp Ty + kp - 11="5,0586 + 0=5,0586m" - MPa ! (7-11)

Kde: Kkp.pu — v nasledujicich vypoétech zanedbavam dle [2], ma minimalni vliv na soucinitel
zeslabeni salani
rsp — soucet objemovych podili tiiatomovych plynt ve spalinach viz (5-29)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+16-r Tm
K Ty =| ————22—1]-[1-0,37-—L |.r
316-,/p,, s 1000

7,8+16-0,1663 1}_(1_0,37.111%%,33)0,2896 712)

Ky Ty = -
P £3,16-1/0,029-0,41

k,, -r, =5,05862m™" -MPa™

sp"sp

Kde: 1, , —objemovy podil tifatomovych plynii ve spalinach viz (5-28)
Psp — parcialni tlak tiiatomovych plyni (5-30)
Efektivni tlou$t’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

V4

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =27315+t%° + At = 27315+ 296,74 +80 = 649,888K (7-14)
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Kde: At, —pro mfiz na vystupu ze spalovaci komory, At =80 °C dle [1]
Celkovy soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin
a, =w-(a, +a,)=1-(41,7859+27,3292) = 69,1151V / m*K (7-15)

Kde: @ — souinitel vyuziti, ktery charakterizuje netplnost proudéni, @ =1

7.2  Soucinitel prostupu tepla
k=w-a, =0,65-69,1151=44,9248W / m°K (7-16)

Kde:  — soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

7.3 Teplo odebrané spalinam mfrizi
Q, =k-S,, -At -107° = 44,9248 25,7505-530,381-10° = 613,565kW (7-17)

Kde: Sm— teplosménna plocha miize [m?]
At—stfedni teplotni logaritmicky spad [°C]

Teplosménna plocha m¥iZe
S, =x-D-c-(n, -n,,, +1) =7-0,06-3,4-(13-3+1) = 25,7505m? (7-18)

Stiedni teplotni logaritmicky spad
_ At —At, 540,63-520,26

At =530,38°C 7-19
At 540,63 (7-19)
In In
At, 520,26
At =t —t? =837,37 296,74 = 540,63°C (7-20)
At, =tg, —tP =817 296,74 =520,26°C (7-21)
t[°C]
837°C Spaliny
817°C
Parovodni smés
297°C 297°C
[m’]

Obr. 7.2: Tepelné schéma mrize

37



Iﬁ PARNI KOTEL NA SPALOVANIi DREVA A HNEDEHO UHLI
Bc. Ladislav Lau$ e Fakulta strojniho inZenyrstvi e Energeticky ustav

7.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z mfize
Teplo spalin na vstupu do m¥ize
Q=157 -M , =6358,35-3,5158 = 22354, 73kW

spl —

Kde: 137 — entalpie spalin na vstupu do miize [kJ/kg], viz Tab. 3.2
M ,, — mnozstvi paliva skute¢né spalen¢ho [kg/s], viz (4-16)

Teplo spalin na vystupu z mrize
Qqp2 = Qg —Q,, =22354,73—-613,5647 = 21741,16kW

Entalpie spalin na vystupu z mrize

o= dun _2ATALIS _ o1eq g3akd kg
M, 35158

pv

Skute¢na teplota vystupnich spalin na vystupu z mrize

(7-22)

(7-23)

(7-24)

Vypocteno linedrni interpolaci pomoci Tab. 3.2, entalpii spalin na vystupu z miize
odpovida teplota t[", =816,54°C. Tato teplota se li$i od zvolené teploty (817 °C) o 0,46 °C.

sp2
Tento vysledek je dostate¢né presny.
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8 Druhy tah

V druhém tahu nejsou umistény zadné teplosménné plochy, z divodu snizeni teploty
spalin. Tah je tvofen pouze membranovymi sténami. Tyto stény se nachazi mezi miizi
a vysypkou.

Nejdfive je urCena teplota spalin na vystupu z druhého tahu., kterd je nasledné vypoctem
zkontrolovana. Hloubka tahu se ur¢i jako nasobek roztece membranovych trubek, tedy
nasobek 90 mm. Dale je zvolena vyska tahu po vysypku H=9,2 m viz Obr. 8.1. Timto vznikne
dostatek prostoru pro umisténi trysek sekundarniho vzduchu.

Vypocet proveden dle [1]. b2

Teplota spalin na vstupu do druhého tahu %
t2 =t" =816,54°C

spl sp2

Zvolena teplota spalin na vystupu z druhého tahu
t2, =745°C

sp2 ]

Stiedni teplota spalin ve druhém tahu

Sa
t2 +t2 ]
tszw _ spl sp2 _ 816,54+745 2780,77°C (8-1) b
2 2 T 5
Tsi, =t sztr“ +27315=780,77+27315=1053,92K (8-2) ’

Teoreticky ploSny priifez spalin ve druhém tahu
_Og M, T. _4981:3516 105392

sp

F., = — —8,446m? (8-3) /k B
w. 27315 8 27315

Kde: wsp— zvolena rychlost spalin ve druhém tahu, ws,=8 m/s p> \

Hloubka druhého tahu & 1

F
b, =~ -840 _ 5 2am=b, = 25.0,00= 2,25m (8-4)
a 378

Skute¢na rychlost proudéni spalin ve druhém tahu Obr. 8.1: 2. tah
_O5-M,, TZ  4981-3516 105392
a-b, 27315 378-225 27315

=7,94m/s (8-5)

sp

Teoreticky ploSny priifez spalin v nejuz§im misté druhého tahu
05 M, (27315+13,) 4981-3516 (27315+745)
W 27315 9 27315

sp

—7,253m’ (8-6)

Kde: wg,— zvolena rychlost spalin v nejuzs§im misté druhého tahu, ws,=9 m/s
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Rozmér D
D :M:@:Lglgm
a 3,78
Rozmér E
D 1919

=— =— =3,345m
sin35° sin35°

Plocha predni stény druhého tahu véetné zkosené ¢asti stény

S,=a-H+a- b =3,78-9,2+3,78- 2,25 = 49,604m*

sin35° sin35°

Plocha bo¢ni stény druhého tahu

b,

S,=b,-H+05-|b, - 2,25
tg35

=2,25.92+05-| 2,25 22> | = 24,315m?
E tg35°

Plocha zadni stény druhého tahu

S.=|H+ b, —-E|-a=[92+ 2,25 —3,345 |-3,78 = 34,278m*
tg35° tg35°

8.1 Soucinitel prestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8
Ay (W d )
a, =0,023- 5”-{ * J -Pr,"
d Ve

e

a, =0,023-

0,0931'(7,94-2,821

0,8
.0,617%* =9,662W / m?K
2,821 | 0,00013

Kde:  Asp, vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle [1], viz Tab. 8.1
de - ekvivalentni primér spalin [m]

Vlastnosti spalin

(8-7)

(8-8)

(8-9)

(8-10)

(8-11)

(8-12)

Jsou dopocitdny pomoci interpolace pro danou teplotu spalin a urcitou vlhkost spalin.

Pro H,0 = 16,3%, t2, =780,77°C

L 14

Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/mK] 0,0931
Kinematicka viskozita Vsp [m?s] 0,00013
Prandtlovo ¢islo Prep [-] 0,61713

Tab. 8.1: Vlastnosti spalin [1]
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Ekvivalentni pramér spalin
q _4-a-b, 4.378-2,25

. = =2,821m
0O  2-(378+225)

Kde: O - obvod kanalu druhého tahu [m]

Soucinitel piestupu tepla silanim pro zaprasSené spaliny

T 4
Tstr’

T

Tstr’

1_[618,512j4
105392) _ 47,7433 im?k

,_[ 618512
1053,92

Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], a¢=0,8 dle [1]

a, +1

a, =57-10"° a, T2

a,=57-10"° -%-0,3727-1053,923 .

Stupei ¢ernosti zapraseného proudu spalin
aé — 1_ e—k-p-S — 1_ e—2,16530,1~2,1533 — 0’3727

Soucdinitel zeslabeni salani
k = kSp T, + kp - 1=2,16527 +0=2,16527m™" - MPa*

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
78+16-r T2

K Top =| ————2—1{-{1-0,37-—*_|.r_
316-./p,, S 1000

78+16-01663 .(1_0,37.1053’92)0,2896=2,16527m1-MPa1
316-4/0,029-2,153 0

sp " 'sp

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazku

S=3,6~L=3,6~ 91911

=2,1533m
F, 153,661

Kde: V —objem salajici vrstvy [m’]
Fs — povrch stén salajici vrstvy [m?]

Objem salajici vrstvy
V =S, -a=24315-378=91911m°

(8-13)

(8-14)

(8-15)

(8-16)

(8-17)

(8-18)

(8-19)
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Povrch stén salajici vrstvy
F,=2-S,+S,+S,+a-b,+a-E

(8-20)
F, =2.24,315+49,604+34,278+3,78-2,25+ 3,783,345 = 153,661m*

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

, M (1 817 I 745
TZ _ 273,15+tl\:]yp —|—8ms . pv ( SP SP ).103

. (8-21)
3,516-(6183,83-5592,99) 10° = 618,512K

128,165

T, =27315+ 296,74+ 0,003-

Kde: &ms— soucinitel zaneseni membranové stény [-], ems=0,003
I ;» — entalpie spalin na vstupu a vystupu z druhého tahu [kJ/kg], viz Tab. 3.2
S, — plocha vyhievnych ploch ve druhém tahu [m?]

Plocha vyhrevnych ploch druhého tahu
S,=2-S,+S_,+S_,+a-b,—-c-a

8-22
S, =2-24,315+34,27 + 49,604+ 3,78-2,25—3,4-3,78 =128,165m* (8-22)

Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin
a, =w-(a, +a,)=09-(9,6621+47,743) =51,6648W / m*K (8-23)

Kde: o — soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje netplnost proudéni, @ =0,9

8.2 Soucinitel prostupu tepla
k=y-a, =0,65-51,6648 = 33,5821W / m*K (8-24)

Kde: w —soucinitel tepelné efektivnosti paliva,  =0,65 dle [1]

8.3 Teplo odebrané spalinam druhym tahem
Q, =k-S, -At-10"° =33,5821-128,165-483,149-10"° = 2079,49kW (8-25)

Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 519,8-448,262
= = =483,149°C 8-26
Aty 519,8 (8-26)

In— In
At, 448,262

At, =t2, —t" =816,538 296,74 =519,8°C (8-27)

spl

At, =t2, —tP =745- 296,74 = 448,262°C (8-28)

sp2

At
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t[°C]
817°C Spaliny
745°C
Parovodni smés
297°C 297°C
[m?]

Obr. 8.2: Tepelné schéma druhého tahu

8.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z druhého tahu

Teplo spalin na vstupu do druhého tahu
Qq = Qqpz = 21741,16kW viz (7-23)

Teplo spalin na vystupu z druhého tahu
Qg2 = Qg —Q, =21741,16-2079,49 =19661,7kW

Entalpie spalin na vystupu z druhého tahu

o2 = Qg2 _ 196617 —5592,36kJ / kg
M 3516

pv

Skute¢na teplota vystupnich spalin na vystupu z druhého tahu

(8-29)

(8-30)

(8-31)

Vypocteno linedrni interpolaci pomoci Tab. 3.2, entalpii spalin na vystupu z druhého tahu
odpovida teplota t2, = 744,923°C . Tato teplota se li$i od zvolené teploty (745 °C) 0 0,077 °C.

sp2
Tento vysledek je dostate¢né presny.
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9 Navrh hloubky tretiho tahu

Pted samotnym vypoctem vysypky mezi druhym a tfetim tahem je zapotfebi navrhnout
hloubku ttetiho tahu. Ta se ur¢i na zaklad¢ zvolené rychlosti spalin na vstupu do piehtivaku 2.
Pro toto misto je vypocten svétly prufez spalin, z ného je urcena potfebna hloubka tfetiho
tahu. Hloubka musi byt opét ndsobkem 90 mm, aby odpovidala rozte¢i membranovych trubek
ve stén¢ tahu. Ve vypoctu je uvazovéano, ze délka vyhfevnych trubek piehiivaku je
srovnatelnd s hloubkou tfetiho tahu.

Svétly prufez spalin
_Og-M,, . (27315+1;) 4,9809-3516 (27315+628)
w 27315 6,5 27315

sp

F

sp

=8,888m° (9-1)

Kde: wsp— zvolena rychlost spalin na vstupu do piehiivaku 2, ws=6,5 m/s

tsppi — teplota spalin na vstupu do piehiivaku 2 [°C], viz kapitola 12

Hloubka tretiho tahu
.D.? ) 2
F,+n, -7 D% ggggyag. 7 003"
b, = 4 4 _376=41.0,09=369m (9-2)
a—n, D 3,78—37.0,038

Kde: nz— celkovy pocet zavésnych trubek [-], viz Obr. 11.1
Dt — vnéjsi primér zavésnych trubek [m], viz Tab. 10.3
Ny — pocet trubek Vv jedné fad¢ piehiivaku 2 [-], viz Tab. 12.1
D — vnéjsi primér trubek ptehiivaku 2 [m], viz Tab. 12.1
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10 Vysypka mezi druhym a tretim tahem

Mezi druhym a tfetim tahem je umisténa vysypka. Slouzi k odpopilkovani spalin, tim
jsou chranény vyhievné plochy proti zalepovani. Vysypka je tvofena membranovymi sténami
a vystupni ¢asti zavésnych trubek.

b3

Teplota spalin na vstupu do vysypky
t =t2 =744,923°C ? -

spl sp2

Zvolena teplota spalin na vystupu z vysypky

is ° —— [~
t95 =723°C J <

Stiedni teplota spalin ve vysypce w /\ Sa
ot Sb
Vs _ spl P2 _ 744,923+ 723 —733,962°C (10_1) /

st* 2
TP =t +27315=733,962+27315=1007,11K (10-2) '_g /

35
M|
Pomoci goniometrickych funkci jsou vypocteny Obr. 10.1: Psypka
rozméry vysypky oznacené na Obr. 10.1, velikost rozméra
je zaznamenana Vv Tab. 10.1.
Plocha predni stény vysypky S. [m?] 18,864
Plocha bo¢ni stény vysypky Sp [m?] 10,663
Vyska vysypky J [m] 4
Rozmér K [m] 1
Délka zavésnych trubek, sklon 5 © | L [m] 3,7041

Tab. 10.1: Rozméry vysypky

Uvazuje se, ze zaveésné trubky jsou umistény ve dvou fadadch nad sebou po celé
hloubce tfetiho tahu. Pocet zavésnych trubek je ovlivnén poétem trubek v prehiivaku 2 viz
Obr. 11.1. Délka zavésnych trubek je uvedena v Tab. 10.1, pocitano je se sklonem trubek
05 ° dle Obr. 10.1. Otvor pro odvod popilku je volen M=0,6 m.

Svétly prirez spalin ve vysypce
F,=a-L-n,-D,-L=378-37041-19-0,038- 3,7041=11,468m" (10-3)

Kde: ny—pocet zavésnych trubek v jedné fadé [-], viz Tab. 10.3

Rychlosti proudéni spalin ve vysypce
_Ogp-M,, TJ  4981.3516 10071
P F 27315 11,468 27315

sp

W =5,63m/s (10-4)
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10.1 Membranové stény
10.1.1 Soucinitel prestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8
Ay [ W, -d
a, =0,023. .| 21 .pr "
k d Sp

Vsp

e

(10-5)
a, =0,023

0,8

10,0886 (5,63-0,302 10,6218 =11.723W / m?K
0,302 \ 0,00012

Kde:  Asp, vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle [1], viz Tab. 10.2

Vlastnosti spalin
Jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou teplotu spalin a urcitou vlhkost spalin.

Pro H,0 = 16,3%, tJ° =733,96°C
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/mK] 0,08859
Kinematicka viskozita Vsp [m?s] 0,00012
Prandtlovo ¢islo Prs, [-] 0,62181

Tab. 10.2: Viastnosti spalin ve vysypce [1]
Ekvivalentni primér spalin

4.F .
d,=—>"= 4-11468 _ 0,302m (10-6)
o) 152,02

Obvod priifezu kanalu ve vysypce
O=2-(a+L)+n, -L=2-(378+3,704)+38-3,704 =152,02m (10-7)

Kde: ny;— celkovy pocet zavésnych trubek

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

T 4
41 63 szs
t_.aé Ts\t/ry N

T (10-8)
_(618,268}4
08+1 4 3776.1007.113 .~ 1091 43 9668w /m2K

2 ,_[ 618,268
1007,11

Kde: as — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], a;=0,8 dle [1]

a, =57 1078

a, =57-107°.
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Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a. = 1_ e—k-p-S — 1_ e—2,2560,l~2,101 — 0 37757

Soucdinitel zeslabeni salani
k = ksp Ty, + kp - 1=2,256+0=2,256m" - MPa™

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
78+16-r TS

K Ty = T M0 q1.1-0,37 T,
316-,/pg, S 1000

T, =| 8+16:01663 -(1—0,37-%)0,2896:2,256m1-MPal
316-1/0,029- 2,101 1000

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazki

s_36. _gg.40305

=2,101m
F, 69,051

Objem salajici vrstvy
V =S, -a=10,663-3,78 = 40,305m*

Povrch stén salajici vrstvy
F,=2-S,+S,+a-M +a-E+a-b,

F, =2-10,663+18,864+3,78-0,6+3,78-3,345+3,78-3,69 = 69,051m*

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

744 723
M '(I sp I SP

T, =27315+t° + ¢, - —> -10°
Svys
T, = 27315+ 296,74+ 0,003 226" (554902’1?;69; >408.02) 105 _ 618,268

Kde: &ms— soudinitel zaneseni membranové stény [-], ms=0,003
I ;» — entalpie spalin na vstupu a vystupu z vysypky [kJ/kg], viz Tab. 3.2
Svys — plocha vyhievnych ploch vysypky [m?]

Plocha vyhievnych ploch vysypky
Sy =2-S, +S, =2-10,6627 +18,8643 = 40,1897m*

Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin
a, =o-(a, +a,)=0,75-(11,7227 + 43,9668) = 41,767IW / m*K

Kde: @ - soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje neuplnost proudéni, @ =0,75

10.1.2 Soucinitel prostupu tepla
kK=y-a,=0,65-41,7671=27,1486W / m?K

(10-9)

(10-10)

(10-11)

(10-12)

(10-13)

(10-14)

(10-15)

(10-16)

(10-17)

(10-18)
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— 1
—
|

Kde: i —soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

10.1.3 Teplo odebrané spalinam membranovou sténou ve vysypce
Qus =K-S - At -107% = 27,1486-40,3049-437,132-10"° = 476,952kW

Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
At, —At,  448,185-426,262
At, 448,185

In— In
At, 426,262

At, =t —t'% = 744,923 296,74 = 448,185°C

spl

At, =t7%5 —tP =723 296,74 = 426,262°C

sp2

At = =437,132°C

t[°C]
745°C Spaliny
301°C
Zavésné trubky
297°C
Parovodni smés

Obr. 10.2: Tepelné schéma vysypky

10.2 Zavésné trubky

{ 723°C

299°C
297°C

[m?]

(10-19)

(10-20)

(10-21)
(10-22)

Rozméry tykajici se zdvésnych trubek jsou uvedeny v Tab. 10.3. Zavésné trubky maji
nepatrné vétsi tlouStku stény trubek, je tak voleno kvili odolnosti pfed tahovym napétim,
které zpusobuji zavéSené vyhievné plochy. Ve vypoftu se postupuje obdobné jako
Vv pfedchozich a to zvolenim teploty pary na vstupu a nasledné kontrole této teploty.

Obr. 10.3: Zdvésné trubky

a=3780
17 x s1 = 3400 140
100 st
(AN N N (M
N N
@
XD [N
-/
%,
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Vngjsi pramér trubky D [m] 0,038
Tloust’ka stény trubky t [m] 0,0063
Vnitini pramér trubky dx [m] 0,0254
Pfi¢na rozte¢ trubek S1 [m] 0,2
Podélna roztec trubek S» [m] 0,15
Pocet trubek v fadé Nir [-] 19
Pocet fad Nfad [-] 2

Tab. 10.3: Parametry zavésnych trubek

10.2.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

Ay (W, -d
@, =0,023- -

08
zt 0,4
] -Pr,

1%
“ P (10-23)
0,8
a, =0,023 00679 (16,4163-0,0254 -1,563%* = 4227,1267TW / m*K
0,0254 4,68-1077

Kde: A, vp, Prp — vlastnosti pary dle [3], viz Tab. 10.5

Wp — rychlost proudéni pary [m/s]
Velicina Jednotka Vstup (in) Vystup (out) | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] p =812 pa. =81 pZ =811
Teplota [°C] t2 =299 t2 =30119 tZ. =300,09
Entalpie [kJ/kg] i =277376 | i, =2786,76 | il =2780,26
Mérny objem [m*/kg] vi =0,0235 | vZ, =0,024 vZ, =0,0238

Tab. 10.4: Parametry pdry v zavésnych trubkdch vysypky [3]

Vlastnosti pary

Jsou dopocitany pro stiedni hodnoty pary podle Tab. 10.4.

Soucinitel tepelné vodivosti | A, [W/mK] 0,067912
Dynamicka viskozita Np [kg/ms] 1,97-10°
Hustota Pp [kg/m°] 41,9852
Kinematicka viskozita Vp [m?%/s] 4,68-1077
Prandtlovo ¢islo Prp [-] 1,563

Tab. 10.5: Viastnosti pary v zavésnych trubkdach vysypky [3]
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Rychlost proudéni pary
(M, =M, =M,) v (12,91667)-0,0238

w, =16,416m/s (10-24)
F, 0,018739
Kde: Fp—pritocny priufez pro paru [m?]
Priito¢ny prifez pro paru
. 2 . 2
F, = 74y ‘N, N,y :M-lg-z =0,01873m* (10-25)
4

10.2.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci
Soucinitel se pocita pro ptiéné proudéni spalin, pro uspotradani trubek za sebou.

0,65
Ay (W, Dy )
a,=02-¢c, ¢ —— | ——=| .pr”*¥

14

“ P (10-26)
0,65
a, =0,2-0,91-1 0.0887 (5,630,038 -0,6218%%° = 47,043W / m*K
0,038 0,00012
Kde: cs—korekéni soucinitel v zavislosti na roztecich trubek, cs=1 pro c,>2 dle [1]
Asp> Vsp, Prsp — Vlastnosti spalin dle Tab. 10.2
Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
V zavislosti na poctu fad Ny,q < 10, plati vztah
¢, =0,91+0,0125-(n,,, —2)=0,91+0,0125-(2-2) =091 (10-27)
Pomérna pri¢na roztec
S
o, =——= 02 _ 5,263 (10-28)
D, 0,038
Pomérna podélna roztec
S
C,=—2= o5 _ 3,947 (10-29)
D, 0,038
Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny
4
T
a, =57-10°° .ast_+.a5 .ng53 N )
2 ' T
T (10-30)
B ( 649,994)4
1007,11
o, =57.10° .28+ 6 2605.1007,11° —32,914W /m*K

2 (649,994
1007,11

Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], a;=0,8 dle [1]
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Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a. = 1_ e—k-p-s — 1_e—3,6050,1-0,871 — 0 2695

Soucdinitel zeslabeni salani
k = kSp T, + kp - 11=3,6053+0=3,6053m™" - MPa*

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
78+16-r T

Kep Ty = T 80 q].1-037- | r,,
316-,/p,, S 1000

T = 7,8+16-0,1663 1 [ —0,37-1007’11}0,2896:3,6053m1-MPa1
316-4/0,029-0,871 0

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

7~ 0,038

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =27315+t2 +(th +iJ-&-103
a, ) S

zt

10° =649,994K

T, = 273,15+300,1+[0,0035+ 1 ]~167’948~

4227,13 ) 8,1765

Kde: g;-soucinitel zaneseni zavésnych trubek [-], €4=0,0035
Su-teplosménna plocha zavé&snych trubek ve vysypce [m?]
Q,, -pfedbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami [KW]

PiedbéZné teplo odebrané zavésnymi trubkami
Q=M _ =M =M ) (o —in) = (12,91667)-(2786,76 — 2773,76) =167,948kW

out

Teplosménna plocha zavésnych trubek ve vysypce
3,7041

S, =D, -Con, 19-2 =8,1765m’

n., =r-0038.
2

Celkovy soucinitel prestupu tepla pro zavésné trubky ze strany spalin
a. =w-(a, +a,)=1-(47,0433+32,914) = 79,957W / m*K

Kde: @ — soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje netuplnost proudéni, @ =1

(10-31)

(10-32)

(10-33)

(10-34)

(10-35)

(10-36)

(10-37)

(10-38)
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S

10.2.3 Soucinitel prostupu tepla pro zavésné trubky
o V% _ 0,65-79,957
. oa, L 79,957
a, 4227,127

=51,007W / m*K

1+

Kde:  —soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

10.2.4 Skute€né teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami
% —k-S, -At-10"* =51,007-8,1765-433,793-10° =180,918kW

Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 443,736-424

At = =433,793°C
At, 443,736
In— In
At, 424
At, =t2 —t2, =744,92-301,187 = 443,736°C

At, =t —t2 =723-299 = 424°C

sp2 ~ tin

Skute¢na entalpie pary na vstupu do zavésnych trubek ve vysypce

vys
I = lou = . _2786,76——20N18 _ 5995 76Kk3 /kg
(M pp M wpl M vpz) (12,9167)

Skute¢na teplota vstupni pary do zavésnych trubek ve vysypce

(10-39)

(10-40)

(10-41)

(10-42)
(10-43)

(10-44)

Vypocteno dle [3], jako funkce vstupniho tlaku pia %, ti,, =299,02°C. Tato teplota

se 1i81 od zvolené teploty (299 °C) 0 0,02 °C. Tento vysledek je dostatecné piesny.

10.3 Vysledna teplota spalin na vystupu z vysypky

Teplo spalin na vstupu do vysypky
Qg = Qqp =19661,7kW viz (8-29)

Teplo spalin na vystupu z vysypky
Q2 = Qs —Qus — W =19661,7 — 476,952 -180,918 =19003,8kW
Entalpie spalin na vystupu z vysypky

~ Qg2 19003,8
M 3,516

pv

I = 5405,246kJ / kg

Skutec¢na teplota vystupnich spalin na vystupu z vysypky

(10-45)

(10-46)

(10-47)

Vypocteno linearni interpolaci pomoci Tab. 3.2, entalpii spalin na vystupu z vysypky

odpovida teplota tg;

Tento vysledek je dostatené presny.

=722,65°C. Tato teplota se lisi od zvolené teploty (723 °C) o0 0,35 °C.
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11 Vypocet tretiho tahu — ¢ast prvni

V prvni ¢asti tietiho tahu se nachazi trubkovy svazek piehfivaku 3. Prostor vysky
zaujimaji membranové stény a zavésné trubky, na kterych je svazek zavésen. Zaveésné trubky
jsou chlazené sytou parou z bubnu. Na zadni sténé tfetitho tahu dojde ke zméné rozteci
membranovych trubek. Z piedchozich 90 mm tato rozte¢ vzroste na 100 mm z divodu
umisténi vstupti a vystupt jednotlivych vyhfevnych ploch. Pouze krajni roztece jsou 90 mm.

ettt =r=y

il
il

S F=r=" =r=y F=r=v_" Forry =1

oy

o

o

o
o

o

o

a

o

o

o o
B T R A ATttt Rt at AT at et

90
100

a| |a| |e| |e| |o| (o |o |e| || |o| |o| |o| (@ |=]| |e |o| |e| ||

Jf'e L] L] L L L] L] Ll L] L] L] (& L] L] L] (& L L]

=y aoo F=r=y =r=y F=y Soaaoa
= =

90 1000
b3=3690

®
gnﬁ)/é’g
%

Obr. 11.1: Treti tah - priiez

11.1 Prehrivak 3

Prehiivak 3 je trubkovy svazek, ktery je tvofen hladkymi trubkami o vné&j$im priméru
38 mm atloust’ce stény 4 mm. Trubky jsou uspotfadany za sebou. Svazek je navrzen jako
souproudy trojhad, z dlivodu vyssi teploty spalin, jeho vySka je volena H=2 m.

Vypocet proveden dle [1].

a = 3780

o 17 x 200 = 3400 b3 = 3690
E% 200 190
Zé éj : : g 3 3 3 %
i — ; | . — = _ —
7l % : 80 T
o g ; ; ] — _
S T Re —
[
& N@ 80
| |1 ¥
- § ([—— |
A SR G 4 ¢ :
L S S $ g

Obr. 11.2: Prehiivak 3
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Vnéjsi praimér trubky D [m] 0,038
Tloustka stény trubky t [m] 0,004
Vnitini pramér trubky d [m] 0,03
Pti¢na rozted trubek S1 [m] 0,2
Podélna rozte¢ trubek So [m] 0,09
Pocet trubek v fadé Nir [-] 18
Pocet fad Niad [-] 10
Pocet hadtl Nhad [-] 3
Efektivni délka trubek le [m] 3,53

Tab. 11.1: Parametry prehiivaku 3

Teplota spalin na vstupu do prehiiviku 3
3 s o
to =to, =722,65°C
Zvolena teplota spalin na vystupu z prehfivaku 3
ts‘;gz =628°C
Stiedni teplota spalin v prehfivaku 3
(o _ th +15 _ 722,65+628
str
2
T =18 +27315=675,33+273,15 = 948,48K

=675,33°C

Svétly priifez spalin v prehfiviaku 3
- thz

Fsp :a'b3_ntr 'D'Ie Ny

2
F,, =3,78-3,69-18- 0,038~3,53—38-% =11,49m?

Rychlosti proudéni spalin v prehfivaku 3
O M, T 49813516 94848
P F 27315 11,49 27315

sp

w =5291m/s
11.1.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8
Ay [w,-d
ap=o,023.7”-[ : J -Pr,

Vo

a, =0,023.

0,06678 (14,467 10,03

08
003 10510 ] -1,0126** =1607,128W / m*K

(11-1)

(11-2)

(11-3)

(11-4)

(11-5)
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Kde:  Ap, vp, Prp

— vlastnosti pary dle [3], viz Tab. 11.3

—rychlost proudéni pary v prehiivaku 3 [m/s]

Veli¢ina Jednotka Vstup (in) Vystup (out) Stfedni hodnota
Tlak [MPa] Posin =17 P pzout = 70 ph =76
Teplota [°C] t 5, =414,95 tpsout =480 ty. = 447,48
Entalpie [kJ/kg] i pain =3186,03 | i 5, =3356,03 | i, =3271,03
Mérny objem [m*/kg] Vo =0,036 | V4, =0043 | v&, =0,0397
Tab. 11.2: Parametry pary v piehiiviku 3 [3]
Vlastnosti pary
Jsou dopocitany pro stiedni hodnoty pary podle Tab. 11.2.
Soucinitel tepelné vodivosti | A, [W/mK] 0,06677
Dynamicka viskozita MNp [kg/ms] 2,627-107°
Hustota Pp [kg/m°] 251345
Kinematické viskozita p [m?/s] 1,05-10°°
Prandtlovo ¢islo Prp [-] 1,0126
Tab. 11.3: Viastnosti pary v prehiiviku 3 [3]
Rychlost proudéni pary v piehiivaku 3
w, = M ";;‘;Vg’“ - 13’832)'3(;(2)397 —14,467m/ s (11-6)
Pritocny prufez pro paru
F, =7['f:12-ntr N = 7['0;1032 -18-10 = 0,0382m? (11-7)

11.1.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekei
Soucinitel se pocita pro pticné proudeéni spalin, pro uspotfadani trubek za sebou.

0,65
g ﬂ,[s)p ‘[Wsp . D] ) Prsp0,33

Vsp

a,=02-c,-c
(11-8)

0,65
o =0,2-1-0,997-0'0833.(512910,038

-0,6277°% = 49,836W / m*K
0,038 0,00011

Kde:  Asp, Vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle Tab. 11.4

Korekéni soucdinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
V zavislosti na poctu fad Nyq 210, plati ¢, =1
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Korekéni soucinitel v zavislosti na pomérné pricné a podélné rozteci trubek
V zavislosti na 62 < 2 a 61> 3 do vzorce pro korekéni soucinitel se dosazuje 61 = 3 [1].

372 372
= {1+(2-0'l —3)-( _G_sz } = {l+ (2-3-3) -(1—%) } =0,997 (11-10)
Pomérna pri¢na roztec
s, _ 02
o, =—= =5,263 (11-11)
D 0 038

Pomérna podélna roztec
s, 0,09

o, =—=—-=1842 (11-12)
D 0,038

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny

4
o =57.10° 22t o e T8

2 ¢ str ( TZ ]
1—
TS
s (11-13)

789.37)"

Lot

2 o (789.37
948,48

Kde: ag — stupen Cernosti povrchu stén [-], a4=0,8 dle [1]

a, =57-107°-

Stuperi ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a, =1-e™“P* =1-¢>080103%8 0 1979 (11-14)

Soucinitel zeslabeni salani
k= kSp Ty + kp - 11=568+0=568m"-MPa (11-15)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+16-1 p3
Ky Ty =| 0 g1y g7 |y
316-,/pg, S 1000

(11-16)
oo, =| 81001663 [1 0,37. Mj 0,2896 = 5,68m* -MPa
316-,/0,029-0,388 1000
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
5=0,09-D- (ﬁ-@—lj ~0,09- 0,038-(i 02009 —1) ~0,388m (11-17)
T D T D
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Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =27315+t/, +[5p3 +iJ-%-1o3
%) Ses (11-18)
1 j 2361,11

10° =789,37K
1607,13 ) 227,45

T, =27315+447,48 + [0,006 +

Kde: &ps-soucinitel zaneseni prehiivaku 3 [-], £y3=0,006
Spz-skutecna teplosménna plocha prehiivaku 3 [m?] dle (11-19)
Q 5 -spotfebované teplo piehtivakem 3 [kW], dle (6-3)

Skutecna teplosménna plocha prehfivaku 3
Spg=m-D-l,-n,-n,,, Ny =7-0038-353-18-10-2= 227,45m? (11-19)

Celkovy soucinitel prestupu tepla pro prehriivak 3 ze strany spalin
a. =o-(a, +a,)=1-(49,836+26,86447) = 76,7W / m°K (11-20)

Kde: @ — soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje netplnost proudéni, @ =1

11.1.3 Soucinitel prostupu tepla pro prehrivak 3

=V % _ OBSTO7 _ 47 sgaw 1m?K (11-21)
a, 76,7
1+ +
p 1607,13

p

Kde: y —soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

11.1.4 Skutecné teplo odebrané spalinam prehrivakem 3
Q:s" =k-S;-At-107° =47,585-227,448-218,197-10"° = 2361,54kW (11-22)
Stiedni teplotni logaritmicky spad

Teploty jsou vyobrazeny na Obr. 11.3.
_ At —At, 307,703-148

At =218,197°C 11-23
At, 307,703 ( )
In— In
At, 148
At = ts‘;fl ~t qin = 722,66 414,95 = 307,703°C (11-24)
At, = ts‘f’z ~t 500t = 628—-480=148°C (11-25)

Idealni teplosménna plocha prehrivaku 3
g _ Qps 1000 2361,1-1000

“ - - = 227,41m’ (11-26)
k-At  47,585.218,197

Plocha jedné Fady prehtivaku 3

S,..,=7-D-l,-n_-n,_, =7-0,038-353-18-3 = 22,745m? (11-27)
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Pocet Fad prehfivaku 3
o _Swm 22141
s 22,745

=9,998=10
rada
11.2 Membranové stény

11.2.1 Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

0,8
Ay [ W, -d
a, =0023.—*%.| 2| .pr ™
k d Sp

14

e sp

o, =0023- 0,0833(5,29-0,286

0,8
-0,6277%* =11,485W / m*K
0,286 0,00011

Kde:  Asp, vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle [1], viz Tab. 11.4

Vlastnosti spalin

(11-28)

(11-29)

Jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou teplotu spalin a urcitou vlhkost spalin.

Pro H,0 = 16,3%, t*® = 675,33°C

v TSt

Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/mK] 0,083308
Kinematicka viskozita Vsp [m?s] 0,000109
Prandtlovo ¢&islo Prsp [-] 0,627675

Tab. 11.4: Viastnosti spalin v prehiiviku 3 [1]

Ekvivalentni primér spalin

4-F .
AR 411492 poo
O 160,76

Obvod priifezu kanalu v piehrivaku 3
O=2-(a+by,)+7z-D,-n,+2-n,-(l, +D)
0=2-(3,78+3,69)+7-0,038-38+2-18-(3,53+0,038) =160,76m

(11-30)

(11-31)
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Soucinitel pirestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

1_ 4
_+1.a T .—TS"’

ast
2 ¢ str 1_
st (11-32)

B (840,59}4
48,4
M-0,1979~948,483 _\94848) =29,173W /m°K
2 1_ 840,59
948,48
Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], a¢=0,8 dle [1]
a; — stupen Cernosti zapraSeného proudu spalin dle (11-14)

a, =57-10"°-

a, =57-10"-

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

723 628
T 273154t 4 g e {l - ESJe
o (11-33)
T, = 27315 + 296,74+ 0,003 1% (540252 gg —463837) 10° — 840,50k

Kde: 1¢, —entalpie spalin na vstupu a vystupu z piehfivaku 3 [kJ/kg], viz Tab. 3.2
S — plocha vyhievnych ploch piehtivaku 3 [m?]

Plocha vyhrevnych ploch prehfiviaku 3
SP =2.H-(a+h,)=2-2-(378+3,69) = 29,88m> (11-34)

Celkovy soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin pro membranové stény
a. =o-(a, +a,)=09-(11,485+29,172) = 36,592W / m*K (11-35)

Kde: @ — soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje netiplnost proudéni, @ =0,9

11.2.2 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a, =0,65-36,592 = 23,7848W / m°K (11-36)

Kde:  — soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

11.2.3 Teplo odebrané spalinam membranovou sténou v prehfivaku 3
QP =k-SP°.At-107° = 23,7848-29,88-376,609-10° = 267,6523kW (11-37)

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At —A -
_ t, —At, _ 425,917 -331,262 — 376,609°C (11-38)

At, 425,917
In— In
At, 331,262

At
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||

[5I

At = ts'fl —tW =722,66—296,74 = 425,917°C (11-39)
At, = ts‘:f; —t% =628—296,74 = 331,262°C (11-40)
t[°C] Spaliny
723 °C
628 °C
Piehfivak 3 480 °C
415 °C /
209°C < Zvenewbly
298 °C
291°C Parovodni smés 297 °C
[m’]
Obr. 11.3: Tepelné schéma prehiivaku 3
11.3 Zavésné trubky
11.3.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni
0,8
A, (w,-d, |
a, =0023. .| 22| .pr®
d, vy
(11-41)
0,8
a, =0,023- 0,0687 16,169-0,0254 -1,605%* =4336,316W / m*K
0,0254 4,59-1077
Kde: A, vp, Prp — vlastnosti pary dle [3], viz Tab. 11.6
Velicina Jednotka Vstup Vystup Stredni hodnota
Tlak [MPa] p; =814 ps =812 pZ =813
Teplota [°C] t/' =298 t2' =299,02 t2 =298,51
Entalpie [kJ/kg] i =2766,88 | i =2772,76 | ii =2769,82
Mgérmy objem [m3/kg] v =0,0233 | v*=0,0236 | Vv =0,02346
Tab. 11.5: Parametry pdry v zavésnych trubkdch prehiiviku 3 [3]
Vlastnosti pary
Jsou dopocitany pro stiedni hodnoty pary podle Tab. 11.5.
Soucinitel tepelné vodivosti | Ay [W/mK] 0,06866
Dynamicka viskozita Mp [kg/ms] 1,957-10°°
Hustota Pp [kg/m?] 42,63
Kinematicka viskozita Vp [m?/s] 459.10”7
Prandtlovo ¢islo Pry [-] 1,6053

Tab. 11.6: Viastnosti pary v zavésnych trubkdch prrehiiviku 3 [3]
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Rychlost proudéni pary
(M, =M —M,) vy (12,91667)-0,02346

g F, 0,01874

w

=16,1692m/s (11-42)

Kde: Fp— pratocny prifez pro paru [m?], viz (10-25)

11.3.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Soucinitel odpovida velikostné soucCiniteli prestupu tepla konvekci u membranové
stény, viz (11-29).
a, =11,485W / m’K

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny

_I_ 4
-8 .aSt—+l.a T p33 L

4 St [ TZ j
1-—
T P2
v (11-43)

_(604,63]4
48,4
0,1979-94848° 20 %8)__ 19 948w /m2K
L[ 604563
948,48

Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], as=0,8 dle [1]
a: — stupen Cernosti zapraSeného proudu spalin viz (11-14)

a, =57-10

0,8+1

a, =57-10"°

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =27315+t2 +[th +i}&.103
%) Sa (11-44)

10° =604,627K

T, =27315+ 298,51+(0,0035+ ! j 79179

4336,32) 8,591

PiedbéZné teplo odebrané zavésnymi trubkami
Q=M —M; —M,)-( —ij") = (12,91667) - (2772,76 — 2766,879) = 75,9179kW (11-45)

Teplosménna plocha zavésnych trubek v prehrivaku 3
S,=n-D,-H-n,n, =7x-0038-2.19-2=8,591m? (11-46)

Celkovy soucinitel prestupu tepla pro zavésné trubky ze strany spalin
a. =o-(a, +a,)=1-(11,4853+19,948) = 31,433W / m*K (11-47)

Kde: @ — soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje netuplnost proudéni, @ =1
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11.3.3 Soucinitel prostupu tepla pro zavésné trubky

k=¥ % 0653LA33_ o, heiew im2K (11-48)
a 31,433
1+—= 1+
a, 4336,32

Kde:  —soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

11.3.4 Skute€né teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami
QX =k-S, -At-10° =20,2846-8,591-374,87-10" = 65,327kW (11-49)
Sti‘edni teplotni logaritmicky spad

Teploty jsou vyobrazeny na Obr. 11.3.
At, —At,  423,6362-330

At = = 423,636°C 11-50
At 423,6362 ( )
In—~ In =%
At, 330
Aty =t8 —t]' =722,66-299 = 423,64°C (11-51)
At, =t —t/* =628-298=330°C (11-52)

Skute¢na entalpie pary na vstupu do zavésnych trubek v prehrivaku 3

p3
idun =15 — Qa = 2772,76— 232135 _ 5767 690k3 /kg (11-53)
(M, —M, —M,,) (12,91667)

Skutecna teplota vstupni pary do zavésnych trubek v prehiiviku 3
Vypocteno dle [3], jako funkce vstupniho tlaku pta il,,, tZ,, =298,277°C. Tato teplota
se lisi od zvolené teploty (298 °C) 0 0,277 °C. Tento vysledek je dostatecné presny.

11.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z prehrivaku 3

Teplo spalin na vstupu do piehfivaku 3
Qg = Qy,, =19003,8kW viz (10-46) (11-54)

Teplo spalin na vystupu z prehrivaku 3
Qg2 =Qq —Q ;‘;“t -QP -QPr® =19003,8—2361,54—267,65— 65,327 =16309,28kW  (11-55)

Entalpie spalin na vystupu z piehrivaku 3
Qg 16309,28
M 3516

pv

= 4638,844kJ / kg (11-56)

Skutecna teplota vystupnich spalin na vystupu z prehfiviaku 3
Vypocteno linearni interpolaci pomoci Tab. 3.2, entalpii spalin na vystupu z piehiivaku 3
odpovida teplota t?% =628,06°C . Tato teplota se lisi od zvolené teploty (628 °C) 0 0,06 °C.

sp2
Tento vysledek je dostate¢né ptesny.
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12 Vypocet tretiho tahu — ¢ast druha

V druhé casti tfetiho tahu se nachazi trubkovy svazek ptehtivaku 2. Prostor vysky
zaujimaji membranové stény a zavésné trubky, na kterych je svazek zavesen.

12.1 Prehfivak 2

Prehiivak 2 je trubkovy svazek, ktery je tvofen hladkymi trubkami o vné&j$im priméru
38 mm a tloust’ce stény 4 mm. Ve vypoctu se uvazuje s piehiivakem 2 jako jednim celkem.
Trubky jsou uspotfaddany za sebou. Svazek je navrzen jako protiproudy jednohad, jeho vyska
je volena H=4 m.

Vypocet proveden dle [1].

a=3780 b3 = 3690
36 x 100 = 3600
= 100 90 a®
® ) | | | | ?
2 ¢ . . -JX - - -

- . . .

1l ‘ 80

3]

>

: |

@

o 3 c 3
Obr. 12.1: Prehrivik 2

Vnéjsi pramér trubky D [m] 0,038
Tloustka stény trubky t [m] 0,004
Vnitini praimér trubky d [m] 0,03
Pfi¢na rozte¢ trubek S1 [m] 0,1
Podélna roztec trubek S2 [m] 0,08
Pocet trubek v fadé Ny [-] 37
Pocet fad Niad [-] 50
Podet hadi Nhad [-] 1
Efektivni délka trubek le [m] 3,53

Tab. 12.1: Parametry piehiiviku 2

Teplota spalin na vstupu do prehiivaku 2

P2 _+p3
tspl _tspz

=628,06°C
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S

Zvolena teplota spalin na vystupu z prehrivaku 2

tP2 =441°C

sp2

Sti‘edni teplota spalin v piehfivaku 2

coe _ o o, 62806 +441

5 =534,53°C (12-1)
T2 =tP? +27315="534,53 + 27315=2807,68K (12-2)
Svétly pruiez spalin v prehiivaku 2
.D.2
Fspza'bE_nt D‘Ie_nzt'ﬂ- .
, (12-3)
F,, =3,78-3,69-37-0,038-353-38- ﬂ =8,94m?
Rychlosti proudéni spalin v prehFivaku 2
O%-M,, T2
W, = sp VI _4,981-3516 807,68 _ _579m/s (12-4)
Fs 273 15 894 273 15
12.1.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni
0,8
A, (w,-d
a, = o,oz&-"( P j -Pr,
d v,
(12-5)
0,8
a, =0,023- 00629 17’81'0'03 .1,082%* =2194,42W / m*K
0,03 (8,358-10"
Kde:  Ap, vp, Prp — vlastnosti pary dle [3], viz Tab. 12.3
Veli¢ina Jednotka Vstup (in) Vystup (out) Stfedni hodnota
Tlak [Mpa] p p2in = 7'9 p p2out = 7’7 psl:r = 7!8
Teplota [°C] oo =327,23 | t,,, =447,28 |t =387,25
Entalpie [kJ/kg] poin =2910,77 | 50, =3270,77 | if, =3090,77
M¢érny objem [m3/kg] Vooin =0,03041 | v, =0,0387 | v{ =0,03456
Tab. 12.2: Parametry pdary v prehiiviku 2 [3]
Vlastnosti pary

Jsou dopocitany pro stiedni hodnoty pary podle Tab. 12.2.
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Soucinitel tepelné vodivosti | A, [W/mK] 0,06287
Dynamicka viskozita Mo [kg/ms] 2,406-10°°
Hustota Pp [kg/m?] 28,791
Kinematick4 viskozita Vp [m?/s] 8,358-10°'
Prandtlovo ¢islo Prp [-] 1,0818

Tab. 12.3: Viastnosti pary v piehiiviaku 2 [3]

Rychlost proudéni pary v prehiivaku 2
(M, =M,,) Vi (13,4722)-0,03456

0= =17,8116m/s (12-6)
F, 0,02614
Prutoény priifez pro paru
2 2
F, =2 07y e =709 37,12 0,02614m (12-7)
4 4

12.1.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekei
Soucinitel se pocita pro pti¢né proudéni spalin, pro uspotradani trubek za sebou.

0,65
Ag [Wg, D)7
a,=02-c,-C,- 5') ( * J Pr, %

14

P (12-8)
0,65
a, =02-1.1. 007056 5’79'0’0358 -0,64175%* =53,80187W / m*K
0,038 | 8,32-10~
Kde:  Asp, Vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle Tab. 12.4
Korekéni soucdinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
V zavislosti na poctu fad Nyg > 10, plati ¢,=1.
Korek¢ni soucinitel v zavislosti na pomérné pri¢né a podélné rozteci trubek
V zévislosti na 6, > 2, plati cs=1.
Pomérna priéna roztec
S, 01
o, =—=——=2,632 (12-9)
D 0,038
Pomérna podélna roztec
S
0,=—"= 008 _ 2,105 (12-10)
D 0,038
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— 1
—
|

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

_I_ 4
1_( ;zj
+1.a ,T p23' TSUZ

a, =57-10"°-

_(688,137]4
7
98+1 4 161-807,68° - 808’62 =13,912W /m?K

2 ,_[ 688,137
807,68

Kde: ag — stupeni ¢ernosti povrchu stén [-], a3=0,8 dle [1]

a, =57-107°-

Stupen €ernosti zapraseného proudu spalin
acv — 1_ e—k-p-S — 1_ e—8,4750,1-0,207 — 0,161

Soucinitel zeslabeni salani
k= kSp Ty, + kp - 11 =8,47487 + 0=8,47487Tm™" - MPa "

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfFiatomovymi plyny

7,8+16-r1 T.P?
Kep Ty = T M0 q.1-0,37 T,
316-,/pg, S 1000

316-4/0,029-0,20

Ky T = 78+16-0,1663 -1 1—0,37-807’68 -0,2896 = 8,47487Tm " -MPa ™
P 7 1000

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
s=0,09-D -(—-D'——lj = 0,09-0,038-(—-——1} =0,20717m

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =27315+t, +| &, S .%.103
@, ) Sy

10°% =688,137K

T, = 273,15+387,254+(0,004+ 1 j 4850

2194415 ) 779.219

Kde: ep-soucinitel zaneseni prehtivaku 2 [-], £5,,=0,004
Spo-skute¢nd teplosménna plocha piehiivaku 2 [m?] dle (12-17)
Q,, -spotiebované teplo ptehtivakem 2 [kW], dle (6-8)

Skutecna teplosménna plocha piehrivaku 2
Sppy=n-D-l,-n,-n,, -n.,=7r-0038-353-37-50-1= 779,219m?

(12-11)

(12-12)

(12-13)

(12-14)

(12-15)

(12-16)

(12-17)

66



I— PARN|{ KOTEL NA SPALOVANIi DREVA A HNEDEHO UHLI I
EI Bc. Ladislav Laus e Fakulta strojniho inZenyrstvi e Energeticky ustav . |

Celkovy soucinitel prestupu tepla pro prehrivak 2 ze strany spalin
a,. =o-(a, +a,)=1-(53,802+13,9116) = 67,7134W / m*K (12-18)

Kde: @ - souinitel vyuziti, ktery charakterizuje netplnost proudéni, @ =1

12.1.3 Soucinitel prostupu tepla pro prehrivak 2
K= y-a, 0,65-67,7134
. a, | 67,7134
a, 2194,415

= 42,6962W / m?K (12-19)

1+

Kde:  — soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

12.1.4 Skutecné teplo odebrané spalinam prehrivakem 2
Q' =k-S,,-At-107° =42,6962-779,219-144,699-10° = 4814,103kW (12-20)
Stiedni teplotni logaritmicky spad

Teploty jsou vyobrazeny na Obr. 12.2.
_ At —At, 180,782-113,77

At =144,699°C 12-21
At, 180,782 ( )
In— In
At, 113,77
At =tP2 —t ., =628,06—447,28 =180,782°C (12-22)
At, =tP2 —t ,, =441-327,23=113,77°C (12-23)

Idealni teplosménna plocha prehrivaku 2
Q2 -1000  4850-1000

Sy = = = 785,03m? (12-24)
k-At  42,696-144,699
Plocha jedné rady prehrivaku 2
S,..,=7-D-l_-n, -n,_, =7-0,038-353-37-1=15,5844m" (12-25)
Pocet Fad prehfivaku 2
S id
n,, =—= 78503 _ 5 370850 (12-26)
S 15,5844

Fada
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12.2 Membranové stény
12.2.1 Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8
Ay [ W, -d
a, =0,023.— .| L2 <1 .pr °
k d sp

1/sp

e

(12-27)

Olk=,

0,8

3 00706 5,79.0,1262 -0,64175%* =15,385W / m*K
0,1262 { 832-:10°°

Kde:  Asp, vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle [1], viz Tab. 12.4

Vlastnosti spalin
Jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou teplotu spalin a urcitou vlhkost spalin.

Pro H,0 = 16,3%, t°? = 534,53°C

} Tstr

Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/mK] 0,07056
Kinematicka viskozita Vsp [m?s] 8,32-10°
Prandtlovo &islo Bies [-] 0,6418

Tab. 12.4: Vlastnosti spalin v prehriviku 2 [1]
Ekvivalentni priamér spalin
d _ 4' Fsp _ 4'8,943
) @) 283,387

=0,126m (12-28)

Obvod priifezu kanalu v pirehrivaku 2
O=2-(a+by)+7-D, -n,+2-n, (I, + D)

12-29
0=2-(3,78+3,69)+-0,038-38+2-37-(5,53+0,038) = 283,387m ( )
Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

4
T
1 st
a, =57-10"° .asl_+.aé .ng23 N s )
2 T
T (12-30)
_(827,308]4
807,68
a, =57-10"° -M-0,161-807,683- =18,0543W /m?K

2 1 827,308
807,68
Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], a;=0,8 dle [1]
a; — stupen Cernosti zapraseného proudu spalin dle (12-12)
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||

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
M . (I 628 I 441
pv SP SP
S P2
3,516-(4638,84 —3180,345)
59,76

)-103

T, =27315+t% +¢__ -

T, =27315+296,74+0,003- -10° =827,3079K

Kde: I, — entalpie spalin na vstupu a vystupu z piehiivaku 2 [kJ/kg], viz Tab. 3.2

S % — plocha vyhievnych ploch ptehtivaku 2 [m?]

Plocha vyhrevnych ploch piehfivaku 2
S22 =2-H-(a+b,)=2-4-(378+369) =59,76m’

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro membranové stény
a, =o-(a, +a,)=09-(15,3847 +18,054) = 30,095W / m*K

Kde: @ — soudinitel vyuziti, ktery charakterizuje netiplnost proudéni, @ =0,9

12.2.2 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a, =0,65-30,095=19,5618W / m°K

Kde:  — soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

12.2.3 Teplo odebrané spalinam membranovou sténou v prehfivaku 2
QP2 =k-SP?.At-10° =19,5618-59,76-224,978-10~° = 263,0023kW

Stiedni teplotni logaritmicky spad

At — At 331,322 -144,262
At=—"1 2 = ’ d =224,978°C
At, 331,322
In— In
At, 144,262
At, =tP? —t"% = 628,06 296,74 = 331,322°C

spl

At, =t2 —t° = 441-296,74 =144,262°C
t[°C] Spaliny

628 °C

441 °C
447 °C Piehiivak 2

327 °C'

298 °C w
2975 °C
291°C Parovodni smés 297 °C

[m’]
Obr. 12.2: Tepelné schéma prehrivaku 2

(12-31)

(12-32)

(12-33)

(12-34)

(12-35)

(12-36)

(12-37)
(12-38)
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12.3 Zavésné trubky
12.3.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8
a, = 0,023.;?—".[Wp ’d“J pr,
“ N (12-39)
a, =0,023 0%026594- 12221;%?“} :1,6253" = 4387,4923W / m*K
Kde:  Ap, vp, Prp — vlastnosti pary dle [3], viz Tab. 12.6
Veli¢ina Jednotka Vstup Vystup Stfedni hodnota
Tlak [MPa] p/' =816 pi =814 pZ =815
Teplota [°C] t/' =297,5 t2' =298,28 tZ. =297,88
Entalpie [kJ/kg] it =2762,72 | i =2767,7 | iX =27652
Mgérmny objem [m3/kg] v =0,0232 |v*=0,0234 | v =0,0233
Tab. 12.5: Parametry péry v zavésnych trubkach prehiiviku 2 [3]
Vlastnosti pary
Jsou dopocitany pro stiedni hodnoty pary podle Tab. 12.5.
Soucinitel tepelné vodivosti | Ay [WImK] 0,069
Dynamicka viskozita s [kg/ms] 1,954-107°
Hustota Pp [kg/m] 42,97
Kinematické viskozita Vp [m?/s] 4548107
Prandtlovo ¢islo Pry [-] 16253
Tab. 12.6: Viastnosti péary v zavésnych trubkach prehiivéku 2 [3]
Rychlost proudéni pary
w - M, —Mvp;—Mvpz).vif,- _ (12,9162)6’5(6)3;)3-73,02327 _16,041m/s (12-40)

p
Kde: Fp— pritocny prifez pro paru [m?], viz (10-25)

12.3.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel pFestupu tepla konvekei

Soucinitel odpovida velikostn€ souciniteli ptestupu tepla konvekci u membranové

stény viz (12-27).
a, =15,38467W / m*K
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Soucinitel prestupu tepla salinim pro zaprasené spaliny

T 4
ast +1a T p23. St#

2 ¢ " st —TZ
1- T
st

_( 584,615}4
7
M-0,161~807,683 . 807,68 =11,433W /m°K
2 1- 584,615
807,68
Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], a;=0,8 dle [1]
az — stupen Cernosti zapraSeného proudu spalin viz (12-12)

a, =57-10"°

a, =57-10"°

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =27315+t% +(th +iJ-&-1o3
a S

p zt

10° =584,615K

T, =27315+297,89+| 0,0035+ 1 84,3097,
4387,49 ) 17,659

Piedbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami
Q=M —M, —M,)-(; i) = (12,916667) - (2767,7 — 2762,72) = 64,3097kW

Teplosménna plocha zavésnych trubek v prehfivaku 2
S,=n-D,-H-n,-n,, =x-0038-4-19.2=17,659m?

Celkovy soucinitel piestupu tepla pro zavésné trubky ze strany spalin
a. =o-(a, +a,)=1-(15,3847+11,433) = 26,818W / m*K

Kde: @ —soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje netplnost proudéni, @ =1

12.3.3 Soucinitel prostupu tepla pro zavésné trubky
(_Va. 06526818
L oa. , 26,818
a 4387,49

p

=17,326W / m*K

1+

Kde:  — soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

12.3.4 Skuteéné teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami

QP2 =k-S, -At-107° =17,326-17,659- 223,87-10° = 68,4963kW

(12-41)

(12-42)

(12-43)

(12-44)

(12-45)

(12-46)

(12-47)
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Stiedni teplotni logaritmicky spad
Teploty jsou vyobrazeny na Obr. 12.2.
At, —At, 329,783-143,5

At = = =223,87°C 12-48
At, 329,783 ( )
In— In
At, 143,5
At, =t2? —t2' =628,06 298,278 = 329,783°C (12-49)
At, =t25 —t" = 441-297,5=143,5°C (12-50)

Skutecna entalpie pary na vstupu do zavésnych trubek v pirehiivaku 2

p2
. o) 68,4963 _ 762,396k /kg (12-51)

e A YIY Y =2767,7 ————_
My, =My —=My,) (12,9167)

Skute¢na teplota vstupni pary do zavésnych trubek v prehrivaku 2
Vypocteno dle [3], jako funkce vstupniho tlaku pta il,,, tZ,, =297,921°C. Tato teplota

se 1i81 od zvolené teploty (297,5 °C) 0 0,421 °C. Tento vysledek je dostatecné piesny.

12.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z prehfivaku 2

Teplo spalin na vstupu do piehfivaku 2
Qg = Qqpr =16309,28kW viz (11-55) (12-52)

Teplo spalin na vystupu z pi‘ehfivaku 2
Qg2 =Qn —Q ;kz‘“ —QP? —QPF? =16309,28 - 4814,103 - 263 - 68,496 =11163,676kW  (12-53)
Entalpie spalin na vystupu z prehFivaku 2

Qg 11163,676
M 3516

pv

| =3175,282kJ / kg (12-54)

Skute¢na teplota vystupnich spalin na vystupu z piehfivaku 2
Vypocteno linearni interpolaci pomoci Tab. 3.2, entalpii spalin na vystupu z piehiivaku 2
odpovida teplota t22 =440,338°C . Tato teplota se lisi od zvolené teploty (441 °C) o0 0,632 °C.

sp2
Tento vysledek je dostatecné piesny.
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13 Vypocet tretiho tahu — ¢ast treti

V tieti Casti tetiho tahu se nachédzi vystupni trubkovy svazek ptehiivaku 1 (Ple).
Prostor vySky zaujimaji membranové stény a zavésné trubky, na kterych je svazek zavésen.

13.1 Prehrivak 1e

Prehiivak 1 je trubkovy svazek, ktery je rozdélen do nékolika svazkii z divodu
velikosti. Prehfivak le je tvofen hladkymi trubkami o vnéjSim primeéru 38 mm a tloust'ce
stény 4 mm. Nachazi se na konci tfetiho tahu. Trubky jsou uspofadany za sebou. Svazek je
navrzen jako protiproudy jednohad, jeho vyska je volena H=2 m. Ostatni svazky piehiivaku 1
jsou umistény ve ¢tvrtém tahu, jejich vypocet je proveden v kapitole 15.

Vypocet proveden dle [1].

a = 3780 b3 = 3690
35 x 100 = 3500
o 100 140 Qb O
® _d _ _ / _ . . T
! | | GA— ; ; .
3 "% 50
i | 80
3
s |
44 4
S G T (
L “1F L7 (?I_L\
Obr. 13.1: Prehiivik le
Vng&jsi pramer trubky D [m] 0,038
Tloustka stény trubky t [m] 0,004
Vnitini praimér trubky d [m] 0,03
Pfi¢na rozte¢ trubek S1 [m] 0,1
Podélna roztec trubek S2 [m] 0,08
Pocet trubek v fadé Ny [-] 36
Pocet tad Ntad [-] 24
Podet hadui Nhad [-] 1
Efektivni délka trubek le [m] 3,53

Tab. 13.1: Parametry prehiiviku le

Teplota spalin na vstupu do prehfiviku le
o =tP2 =440,339°C

spl sp2
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S

Zvolena teplota spalin na vystupu z prehrivaku le
tP* =400°C

sp2

Sti‘edni teplota spalin v prehfivaku le
ne Lo +125 440,339+ 400

&= 5 =420,169°C (13-1)
T =t +27315= 420,169+ 273,15 =693,319K (13-2)
Svétly pruiez spalin v prehFivaku le

.D.2

Fspza'bE_ntr'D‘Ie_nzt'ﬂ. .

, (13-3)

F,, =3,78-3,69-36- 0,038-3,53—38-ﬂ =8,94m°
Rychlosti proudéni spalin v prehfivaku le

0L -M_, Tre :
W, = sp Moy T _ 4,981-3516 693,319 _4.97m/s (13-4)
Fs 27315 8,94 27315
13.1.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni
0,8
A, (w,-d
a, = 0,023-—”-[ P } -Pr,
d v,
(13-5)
0,8
o, 0023 20019 (15294003 ) = 1 17504 _ 5348 910w /m2K
0,03 6,74-10
Kde:  Ap, vp, Prp — vlastnosti pary dle [3], viz Tab. 13.3
Veli¢ina Jednotka Vstup (in) Vystup (out) Stfedni hodnota
Tlak [Mpa] p plin = 7198 p plout = 7!9 psl:; = 7194
Teplota [°C] t o, =335 toon =357,95 | tf, =346,47
Entalpie [kJ/kg] | yin =2936,69 | i, =3016,76 | if =2976,73
Meérny objem [m3/kg] V in = 0,0266 Voou =0,0336 | v§. =0,0301
Tab. 13.2: Parametry pary v prehiivaku le [3]
Vlastnosti pary

Jsou dopocitany pro stiedni hodnoty pary podle Tab. 13.2.
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Soucinitel tepelné vodivosti | A, [W/mK] 0,0619
Dynamicka viskozita MNp [kg/ms] 2,2217-10°°
Hustota Pp [kg/m°] 32,9577
Kinematicka viskozita Vp [m?/s] 6,7401-10°"
Prandtlovo ¢islo Pry [-] 11777

Tab. 13.3: Viastnosti pary v prehiiviku le [3]

Rychlost proudéni pary v piehfivaku le
(M, =M, =M )V (12,9167)-0,0301

w, =15,294m/s (13-6)
F, 0,0254
Prutoény priifez pro paru
2 2
F, _mdt o =008 a6 0,0054m2 (13-7)
4 4

13.1.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci
Soucinitel se pocita pro pti¢né proudéni spalin, pro uspotradani trubek za sebou.

0,65
Ay (W, DY
a, =0,2-c,-C, - S’ [ ;p ] -Pr, %

P (13-8)
0,65
a, =021.1. 0,06015 1 4,9702-0,038 -0,6532%%° =50,047W / m*K
0,038 6,3-10"°
Kde:  Asp, Vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle Tab. 13.4
Korekéni soucdinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
V zavislosti na poctu fad Nyg > 10, plati ¢,=1.
Korek¢ni soucinitel v zavislosti na pomérné pri¢né a podélné rozteci trubek
V zévislosti na 6, > 2, plati cs=1.
Pomérna priéna roztec
S, 01
o, =—=——=2,63 (13-9)
D 0,038
Pomérna podélna roztec
S
0, =—"*%= 008 _ 211 (13-10)
D 0,038
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
4

T
st T +1.a5 .Tst’;leg’ .—TS"'

2
T ple
st (13-11)

_[625,096}4
1
08+1 0,1699.693,3107 — > _10 0190 /m?K

2 [ 625,096
693,319

Kde: ag — stupeni ¢ernosti povrchu stén [-], a3=0,8 dle [1]

a, =57-107°-

a, =57-107°-

Stupen €ernosti zapraseného proudu spalin
a, =1-e™*P* =1-¢ 8988010207 _ 0 1699 (13-12)

Soucinitel zeslabeni salani
k= kSp T+ kp - 14=8,986+0=8,986m™" - MPa* (13-13)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

78+16-r TP
Kep *Tp = "2 _1].1-0,37- T
316-,/pg, -S 1000

' _( 78+16-0,1663
sp'sp

(13-14)

-1 -(1—0,37-wj-0,2896=8,986m1-MPa1
316-4/0,029-0,207 1000

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
s=0,09-D ~(—~D'——lj = 0,09-0,038-(—-——1j =0,207m (13-15)

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =27315+t5, +(gple +i].%.103

@y ) Spe (13-16)
1 ) 103421
2348,918 ) 363,916

T, = 273,15+420,169+(0,0015+ 10° =625,096K

Kde: epie-soucinitel zaneseni prehtivaku le [-], £p1=0,0015
Spie-skutecna teplosménna plocha piehiivaku le [m?] dle (13-17)
Q ¢ -pfedbézné spotiebované teplo piehiivikem le [kW] dle (13-18)

Skute¢na teplosménna plocha prehfivaku le
Spe =7-D-lg-ng-n,,-nyy= 7-0,038-3,53-36-24-1=363,916m? (13-17)

tr
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Piedbézné spoti‘ebované teplo pirehiivikem le
Qple = (M pp I\/val - Mvpz)'(iplout _iplin)

13-18
Q... =(12,9166667)-(3016,763—2936,695) =1034,2106kW ( )
Celkovy soucinitel piestupu tepla pro prehfivak le ze strany spalin
a. =w-(a, +a,)=1-(50,047+10,012) = 60,059W / m*K (13-19)
Kde: @ - souinitel vyuziti, ktery charakterizuje netplnost proudéni, @ =1
13.1.3 Soucinitel prostupu tepla pro prehrivak 1e
_y-a, 0,65-60,059 2 13-20
k= o« = 60059 = 38,065W / m*K (13-20)
1+ +
a, 2348,918
Kde:  — soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]
13.1.4 Skute¢né teplo odebrané spalinam prehrivakem 1e
Qri =k-S,;, -At-107° =38,065-363,916-73,35-10° =1016,117kW (13-21)
Stiedni teplotni logaritmicky spad
Teploty jsou vyobrazeny na Obr. 13.2.
At, —At, 82,393-65
At =—1 2= =73,353°C 13-22
Aty 82,393 ( )
In— In
At, 65
At = ts‘:)lf —t jyour = 440,339 357,946 =82,393°C (13-23)
At, =t87 —t ;, =400-335=65°C (13-24)
Idealni teplosménna plocha prehrivaku le
: -1000 :
o Qpie _1034,21-1000 _ 370,396’ (13-25)
k- At 38,065-73,35
Plocha jedné rady prehriviku le
S,..,=7-D-l_-n, -n,_, =7-0,038-353-36-1=15,163m? (13-26)
Pocet Fad prehfivaku le
S id
_2we 37039 o) 427224 (13-27)

nfad -
S 15,163

Fada
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13.2 Membranové stény
13.2.1 Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

-d

0,8
A, (W
a, =0,023. .| L1 .pr 0
k d sp

e Vsp

(13-28)
a, =0,023

0,8
0,0602 (4,97-0,126 10,6532% =14 6W / m2K
0,126 | 6,3-107
Kde:  Asp, vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle [1], viz Tab. 13.4

Vlastnosti spalin
Jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou teplotu spalin a urcitou vlhkost spalin.

Pro H,0 = 16,3%, tP** =420,169°C

!oTstr

Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/mK] 0,06015
Kinematicka viskozita Vsp [m?s] 6,3-10°°
Prandtlovo &islo Bies [-] 0,653191

Tab. 13.4: Vlastnosti spalin v prehriviku le [1]

Ekvivalentni priamér spalin
_4'Fsp _4'8,94
) O 283,39

=0,126m (13-29)

Obvod priifezu kanalu v pirehrivaku le
O=2-(a+by)+7-D, -n,+2-n,-(I, + D)

13-30
0=2-(3,78+3,69)+7-0,038-38+2-36-(3,53+0,038) = 283,387m ( )
Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

4
T
a, +1 e
a, =57-10"° .L.aé et s S
2 T
T pvle
st? (13-31)
_[678,93j4
693,32
a, :5,7-10‘8-0’8+1-0,17-693,323- =11,26W /m?*K

2 1_ 678,93
693,32
Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], a;=0,8 dle [1]
a; — stupen Cernosti zapraseného proudu spalin dle (13-12)
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Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
M ‘(|440_|400)
pv SP SP 3
- -10
Sr (13-32)
3,516-(3175,282—2866,369) | 2 _ (o0 g1
29,88

T, =27315+t% +¢__-

T, = 27315+ 296,74+ 0,003
Kde: I, — entalpie spalin na vstupu a vystupu z piehiivaku le [kJ/kg], viz Tab. 3.2
S — plocha vyhtevnych ploch prehiivaku le [m?]

Plocha vyhrevnych ploch prehfivaku le
She=2.-H-(a+b,)=2-4-(3,78+3,69) =29,88m° (13-33)

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro membranové stény
a, =o-(a, +a,)=09-(14,6+11,26) = 23,27W / m*K (13-34)

Kde: @ — soudinitel vyuziti, ktery charakterizuje netiplnost proudéni, @ =0,9

13.2.2 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a, =0,65-23,27 =15,13W / m*K (13-35)

Kde:  — soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

13.2.3 Teplo odebrané spalinam membranovou sténou v prehrivaku 1e
Pe =k-S . At-107° =15,128-29,88-122,32-10° =55,295kW (13-36)

Stiedni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 143,6-103,26

At = o = 1436 =122,32°C (13-37)
At, 103,26
At, =tPF —t;® =440,34—296,74 =143,6°C (13-38)
At, =t —t® =400 - 296,74 =103,26°C (13-39)
t[°C] Spaliny

440 °C

400 °C
358 °C Pichifvik le

335 °C

298 °C Zavésné trubky
\ 297 °C
297 °C Parovodni smés 297 °C

[m’]
Obr. 13.2: Tepelné schéma prehiivaku le
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13.3 Zavésné trubky
13.3.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8
ap=opzagi{wlf“J Pr 2
s (13-40)
ap=:opzs-gﬁggi-(laji;13Q?54J 1,6485°* = 4446,18W / m*K
Kde:  Ap, vp, Prp — vlastnosti pary dle [3], viz Tab. 13.6
Veli¢ina Jednotka Vstup Vystup Stfedni hodnota
Tlak [MPa] p/ =82 pi =816 pZ. =818
Teplota [°C] t* =296,74 | t2=297,92 | ti =297,33
Entalpie [kd/kg] it =27556 | i=2762,4 |iZ =2759
Mgérmny objem [m3/kg] v =0,0229 | v*=0,0232 |V =0,023
Tab. 13.5: Parametry péry v zavésnych trubkach prehfiviku le [3]
Vlastnosti pary
Jsou dopogitany pro stiedni hodnoty pary podle Tab. 13.5.
Soucinitel tepelné vodivosti | A, [W/mK] 0,06949
Dynamicka viskozita s [kg/ms] 1,951-107°
Hustota Pp [kg/m?] 43,3869
Kinematické viskozita Vp [m?/s] 45107
Prandtlovo ¢islo Pry [-] 1,6485
Tab. 13.6: Vastnosti pary v zavésnych trubkach prehiiviku le [3]
Rychlost proudéni pary
w, = M, M ”";_ Mape) Vir (12’9;,%61?7'2'023 —15,887m/s (13-41)

P
Kde: Fp— pritocny prifez pro paru [m?], viz (10-25)

13.3.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel pFestupu tepla konvekei

Soucinitel odpovida velikostné soucCiniteli pfestupu tepla konvekci u membranové
stény viz (13-28).
a, =14,6W /m’K
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny
4
T
st+1'av.-|- pvle?" st#
2 (4 st# T
1_ T pzle
St*
4
_( 608,52}
693,32
08+1 1 1699.693,32° —9,654W /m?K

2 [ 60852
693,32

Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], a;=0,8 dle [1]
az — stupen Cernosti zapraSeného proudu spalin viz (13-12)

a, =57-10"°-

a, =57-10"-

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =27315+t% +(th +i)-&-103
a, ) Sy

10° = 608,52K

T, =27315+297,33+| 0,0035+ ! Br.ra
4446,18 ) 8,59

Piedbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami
Q=M —M, —M,)-(; —i/') = (12,91667) - (2762,396 — 2755,603) = 87,74kW

Teplosménna plocha zavésnych trubek v prehfivaku le
S,=n-D,-H-n,-n, =x-0038-2.19-2=8,591m?

Celkovy soucinitel pirestupu tepla pro zavésné trubky ze strany spalin
a. =o-(a, +a,)=1-(14,6+9,654) = 24,254V / m*K

Kde: @ —soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje netplnost proudéni, @ =1

13.3.3 Soucinitel prostupu tepla pro zavésné trubky
K= y-a, 0,65-24,254
Coa, | 24,254
a, 4446,18

=15,68W / m*K

1+

Kde:  — soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

13.3.4 Skuteéné teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami

Pe =Kk-S, -At-10° =15,68-8,591-121,79-10° =16,4kW

zt T

(13-42)

(13-43)

(13-44)

(13-45)

(13-46)

(13-47)

(13-48)
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Stiedni teplotni logaritmicky spad
Teploty jsou vyobrazeny na Obr. 13.2.
At, —At, 142,417 -103,262

At = =121,79°C 13-49
At 142,417 (13-49)
In— In
At, 103,262
Aty =tP —t = 440,24—297 92 = 142,417°C (13-50)
At, =tP —t = 400—296,74 =103,262°C (13-51)

Skutecna entalpie pary na vstupu do zavésnych trubek v prehfivaku le

ple
1640 _ »761.125k3 /kg (13-52)

i, =il - a =2762,4———
(M, ~M,, —M,;) (12,91667)

Skute¢na teplota vstupni pary do zavésnych trubek v prehrivaku le
Vypocteno dle [3], jako funkce vstupniho tlaku p/ta il ., ti., = 296,816°C . Tato teplota
se 1i81 od zvolené teploty (296,74 °C) 0 0,076 °C. Tento vysledek je dostate¢né presny.

13.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z prehrivaku 1e

Teplo spalin na vstupu do piehfivaku le
Qg = Qqp =11163,676kW viz (12-53) (13-53)

Teplo spalin na vystupu z prehfivaku le
Qsp2 = Qs —Q:T;t -QM* —QP* =11163,7-1016,12-55,3-16,4 =10075,86kW (13-54)
Entalpie spalin na vystupu z piehfivaku le

Qg 10075,86
M 3,516

pv

| = 2865,87kJ / kg (13-55)

Skute¢na teplota vystupnich spalin na vystupu z piehfivaku le
Vypocteno linedrni interpolaci pomoci Tab. 3.2, entalpii spalin na vystupu z ptehiivaku le
odpovida teplota t? =399,94°C . Tato teplota se lisi od zvolené teploty (400 °C) o 0,06 °C.

sp2
Tento vysledek je dostatecné piesny.
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14 Navrh hloubky étvrtého a patého tahu

Pied samotnym vypoctem piehiivaku 1 ve ¢tvrtém tahu je zapotiebi navrhnout hloubku
¢tvrtého tahu. Ta se ur¢i na zaklad¢ zvolené rychlosti spalin na vstupu do prehiivaku 1. Pro
toto misto je vypocCten svétly prifez spalin, z n¢ho je urcena potiebna hloubka ctvrtého tahu,
ktera je stejna i1 pro paty tah.

Svétly prirez spalin
05 "M, (27315+1;) 4981-3516 (27315+364,47)
w 27315 5 27315

sp

F

sp

=8,18m? (14-1)

Kde: wsp— zvolena rychlost spalin na vstupu do piehfivaku 1, ws,=5 m/s
tP — stfedni teplota spalin v piehtivaku 1 [°C], viz (15-1)

Hloubka ¢tvrtého a patého tahu
Fo 8,18
a-n,-D 378-36-0,038

=3,389 = 3,4m (14-2)

4

Kde: ny— pocet trubek v jedné fadé ptrehiivaku 1 [-], viz Tab. 15.1
D — vngjsi prumér trubek ptehiivaku 1 [m], viz Tab. 15.1
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15 Vypocet ¢tvrtého a patého tahu — ¢ast prvni

Ve ¢tvrtém a patém tahu uz nejsou membranové stény, tahy jsou tvoieny plechovou
Sachtou. Trubkové svazky jsou zavéSeny na nechlazenych zavésech. V téchto tazich se
nachdazi vstupni ¢asti prehiivaku 1, ekonomizér a ohtivak vzduchu 1.

15.1 Prehfivak 1

Prehiivék 1 je trubkovy svazek, ktery je rozdélen do Ctyt svazkii z ditvodu velikosti.
Tti svazky prehiivaku (1b, 1c, 1d) maji pocet fad 20 a jejich vyska je 1520 mm. Piehiivak la
ma pocet fad 21 a jeho vyska je 1600 mm. Piehtivadk 1 je tvofen hladkymi trubkami o vnéjSim
priméru 38 mm a tloustce stény 4 mm. Pii vypoctu je uvazovano, ze piehiivak 1 je jeden
celek.

Vypocet proveden dle [1].

a=3780 b4 = 3400
35 x 100 = 3500
g 100 140 y O
_d _ . . . , )
& . . l . . .
8 N?e ij
W | 50
2
b b4 &
bt 4 + ( \
A
O
Obr. 15.1: Prehiivak 1b, Ic, 1d
Vng&jsi pramér trubky D [m] 0,038
Tloustka stény trubky t [m] 0,004
Vnitini pramér trubky d [m] 0,03
Pfi¢na rozte¢ trubek S1 [m] 0,1
Podélna roztec trubek S2 [m] 0,08
Pocet trubek v fadé Nir [-] 36
Pocet fad Niad [-] 81
Podet hada Nhad [-] 1
Efektivni délka trubek le [m] 3,3

Tab. 15.1: Parametry prehitviku 1

Teplota spalin na vstupu do prehfivaku 1
tP =tP* =399,935°C

spl sp2
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Zvolena teplota spalin na vystupu z prehrivaku 1

t? =329°C

sp2

Sti‘edni teplota spalin v prehfivaku 1
399,94 +329

tP 4t

t pl spl sp2

2

=364,47°C

T =t2 +27315=364,47+27315=637,62K

Svétly prufez spalin v prehFivaku 1
F,=a-b,—n,-D-l,=378-34-36-0,038-33= 8,34m?

Rychlosti proudéni spalin v prehFivaku 1
_4,981-3516 637,62

O;/P'M
w

1
pv . Tp

Sp= F

sp

273 15

8,34

273 15

15.1.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

=49m/s

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

lp
a, =0023-=*.
d

0,0651

08
w, -d 0,4
J -Pr,

12.866-003)"°

a, =0,023.
0,03

Kde: Ay, vp, Prp

5128-107"

— vlastnosti pary dle [3], viz Tab. 15.3

j .1,4174%* = 2884,45W / m?K

(15-1)

(15-2)

(15-3)

(15-4)

(15-5)

Veli¢ina Jednotka Vstup (in) Vystup (out) Stfedni hodnota

Tlak [MPa] Poin =81 P p1out = 7,98 ps. =8,04

Teplota [°C] t i, =30119 tplout =335 ts =318,09

Entalpie [kJ/kg] Ipuin =2786,76 | 1, =2936,69 | if, =2861,73

Meérny objem [m®/kg] Vo, =0,0241 Vioou =0,0266 | v§. =0,025
Tab. 15.2: Parametry pdry v prehiiviku 1 [3]

Vlastnosti pary

Jsou dopocitany pro stiedni hodnoty pary podle Tab. 15.2.
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Soucinitel tepelné vodivosti | A, [W/mK] 0,0651
Dynamicka viskozita MNp [kg/ms] 2,02-10°°
Hustota Pp [kg/m?] 39,379
Kinematicka viskozita Vp [m?/s] 5128-10°"
Prandtlovo ¢islo Prp [-] 1,4174

Tab. 15.3: Viastnosti pary v piehifivaku 1 [3]

Rychlost proudéni pary v piehfivaku 1
(M, =M, =M )V (12,91667)-0,025

w, =12,866m/s (15-6)
F, 0,0254
Priito¢ny priifez pro paru
2 2
F, _mdt o 27008 a6 0,0254m2 (15-7)
4 4

15.1.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekei
Soucinitel se pocita pro pti¢né proudéni spalin, pro uspotradani trubek za sebou.

0,65
Ay Wy DY)
a,=02-c,-C,- 5" ( * ] -Pr, %

Vi

(15-8)

o =021 0,0551'(4,9-0,038

0,65
0038 |53 10_5j -0,6588°*° =50,863W / m*K

Kde:  Asp, vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle Tab. 15.4

Pro H,O = 16,3% tﬂr} =364,47°C

PG

Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/mK] 0,055082

Kinematicka viskozita Vgp [m?s] 5317-10°°

Prandtlovo ¢islo i [-] 0,65876

Tab. 15.4: Viastnosti spalin v prehiviku 1 [1]

Korekéni soucdinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
V zavislosti na poctu fad Ny > 10, plati c,=1.

Korek¢ni soudinitel v zavislosti na pomérné pri¢né a podélné rozteci trubek
V zévislosti na 6, > 2, plati cs=1.

Pomérna pri¢na roztec

S, 01
o, =—=——=2,632 (15-9)
D 0,038
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||

Pomérna podélna roztec

o, =208 5
D 0,038

Soucinitel piestupu tepla silanim pro zaprasené spaliny

a, =57-10°. L=

_( 504,36 )“
08+1 .174-637,618° 2218 _g 36w /meK

2 L[ 59436
637,618

Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], a;=0,8 dle [1]

a,=57-107".

Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin
aé — 1_ e7k~p-s — 1_ 679,2350,1-0,207 — 0,174

Soucdinitel zeslabeni salani
k = kSp T+ kp -11=9,235+0=9,235m"-MPa ™"

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

78+16-r TR
Kep Ty = T RO q11-037-—F T,
316-,/p,, -S 1000

316-4/0029-0207

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

ksp-rsp—( 7,8+16-0,1663 1}_(1_0137_61307(,)22)012896=9,235m_1.Mpa_l

$=0,09- D-(—-D'——lj = 0,09-0,038-(—-——1] =0,2072m

7 0,038

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, = 27315+t&, +[ng +iJ.%.1os
[24

p Spl

10° =594,36K

T, =27315+318,1+| 0,0015+
2884,45 ) 1148,19

1 j.1936,62.

Kde: gp1-Soucinitel zaneseni prehiivaku 1 [-], €,1=0,0015
Sp1-skutecna teplosménna plocha piehtivaku 1 [m?] dle (15-17)

Qpi-piedbézné spotiebované teplo piehiivakem 1 [kW] dle (15-18)

(15-10)

(15-11)

(15-12)

(15-13)

(15-14)

(15-15)

(15-16)
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Skutecna teplosménna plocha prehrivaku 1
Sp=nm-D-l,-n,-n.,-n= 7-0,038-3,3-36-81-1=1148,19m?

tr

Piedbézné spotiebované teplo prrehiivaikem 1
Qpl = (M pp _Mvpl - Mvpz)'(iplout _iplin)
Q,, =(12,91667)-(2936,69 — 2786,76) = 1936,62k W

Celkovy soucinitel prestupu tepla pro piehFivak 1 ze strany spalin
a, =w-(a, +a,)=1-(50,86+8,36) = 59,225W / m*K

Kde: @ — souéinitel vyuziti, ktery charakterizuje netiplnost proudéni, @ =1

15.1.3 Soucinitel prostupu tepla pro prehrivak 1

AL _ 0,65-59,225
. oa, , 59,225
a 2884,45

p

=37,722W / m?*K
1+

Kde:  —soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

15.1.4 Skute¢éné teplo odebrané spalinam prehrivakem 1
Q" =k-S,,-At-107° =37,722-1148,19-43,782-10° =1896,28kW

Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
Teploty jsou vyobrazeny na Obr. 15.2.
AL —At,  64,94-27,81

At, 64,94
In— In
At, 27,81

Aty =tP —t ., =399,94-335=64,94°C

spl

At, =t -t =329-301,19 = 27,81°C

sp2

At =43,782°C

t[°C]
Spaliny

400 °C
330 °C
335 °C Prehtivak 1

Obr. 15.2: Tepelné schéma prehiiviku 1

(15-17)

(15-18)

(15-19)

(15-20)

(15-21)

(15-22)

(15-23)
(15-24)
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Ideélni teplosménna plocha prehrivaku 1
o Qp:-1000  1936,623-1000

= = =1172,62m? (15-25)
k- At 37,72-43,782

Plocha jedné rady prehiiviku 1

S,...=7-D-l_-n, -n, , =7-0,038-33-36-1=14,175m" (15-26)

Pocet Fad prehfivaku 1
Sid

n,, =——= 17262 oy 7081 (15-27)
S 14,175

Fada

15.2 Vysledna teplota spalin na vystupu z prehrivaku 1

Teplo spalin na vstupu do piehfiivaku 1
Qg = Qqpz =10075,86kW viz (13-54) (15-28)

Teplo spalin na vystupu z piehiivaku 1
Qqp2 = Qe — Q3 =10075,86 —1896,28 = 8179,58kW (15-29)

pl

Entalpie spalin na vystupu z prehiivaku 1

o2 = Ope 817958 2326,52kJ / kg (15-30)
M 3,516

pv

Skute¢na teplota vystupnich spalin na vystupu z pi‘ehiivaku 1
Vypocteno linearni interpolaci pomoci Tab. 3.2, entalpii spalin na vystupu z prehtivaku 1
odpovida teplota t?. =329,52°C . Tato teplota se lisi od zvolené teploty (329 °C) 00,52 °C.

sp2
Tento vysledek je dostate¢né piesny.

89



|— PARNI KOTEL NA SPALOVANIi DREVA A HNEDEHO UHLI '
EI Bc. Ladislav Lau$ e Fakulta strojniho inZenyrstvi e Energeticky ustav |

16 Vypocet ctvrtého a patého tahu — ¢ast druha

V druhé casti ¢tvrtého a patého tahu se nachazeji trubkové svazky ekonomizéru.
Svazky jsou zavéSeny na nechlazenych zavésech. Trubky ekonomizéru jsou ohnuty
v n¢kolika rovinach, nejdiive jsou ohnuty do boku a poté doli. Timto trubky zaberou
dvojnasobnou plochu Vv jedné tadé.

16.1 Ekonomizér

Ekonomizér je trubkovy svazek, ktery je rozdélen do nékolika svazkli z divodu
velikosti. Ekonomizér je tvofen hladkymi trubkami o vnéjSim praiméru 31,8 mm a tloust'ce
stény 3,6 mm. Pfi vypoctu je uvazovano, ze ekonomizér je jeden celek. Soucinitel prestupu
tepla ze strany vody se zanedbava, kvuli jeho malé velikosti.

Vypocet proveden dle [1].

a = 3780 b4 = 3400
43 x 80 = 3440
80 170 (
_ pu fy

3 ' )
S | 5)
8 50 2
g e, &I
P &
3

i i
*“ g
Obr. 16.1: Ekonomizér

Vngjsi pramér trubky D [m] 0,0318
Tloustka stény trubky t [m] 0,0036
Vnitini pramér trubky d [m] 0,0246
Pfi¢na rozte¢ trubek S1 [m] 0,08
Podélna roztec trubek S2 [m] 0,08
Podet trubek v radé Nir [-] 22
Pocet fad Niad [-] 61
Podet hada Nhad [-] 1
Efektivni délka trubek le [m] 3,3

Tab. 16.1: Parametry ekonomizéru
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Teplota spalin na vstupu do ekonomizéru
% =t =329,504°C

spl sp2

Zvolena teplota spalin na vystupu z ekonomizéru
% =188°C

sp2

Sti‘edni teplota spalin v ekonomizéru
teko eko

eko _ spl +tsp2 _ 329,504 + 188

0 = = 258,752°C 16-1

st > > (16-1)
Too =t%° +273,15= 258,752+ 273,15 = 531,902K (16-2)
Svétly prifez spalin v ekonomizéru

F,=ab,—-2-n,-D-l,=378-34-2-36-0,038-33= 8,23m° (16-3)
Rychlosti proudéni spalin v ekonomizéru

Op M, T .
W, = s Moy o 4,981-3516 531,902 _414m/s (16-4)
Fs 27315 8,23 27315

Velicina Jednotka Vstup (in) Vystup (out) Stfedni hodnota
Tlak [MPa] pe =84 pe =82 e =83
Teplota [°C] t2° =105 1% =169,74 |t} =137,37
Entalpie [kJ/kg] i7° =446,35 | IS =72216 | i), =584,26
M¢érny objem [m3/kg] ve© =0,00104 | v&° =0,00112 | v). =0,00108

Tab. 16.2: Parametry vody v ekonomizéru [3]

Rychlost proudéni vody vV ekonomizéru
(M, =M, =M )y (12,9167)-0,00108

W, =1,335m/s
F, 0,01045
Pritocny prufez pro vodu
2 2
F, = %- n, = 7002467 55 _ 0,01045m?

16.1.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekei

(16-5)

(16-6)

Soucinitel se pocita pro pticné proudeéni spalin, pro uspotfadani trubek za sebou.

Ve

0,65
A w,. -D
a, =02-c,-c,-—.| =2 —| .pr %
k z S D sp

a, =0,2-11. 0’04561,(4’141'0,0318

0,65
00318 2105 j -0,67231%*° =48,93W / m*K

(16-7)
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Kde:  Asp, vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle Tab. 16.3

Pro H,0 = 16,3%, t&° = 258,75°C

1 str

Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/mK] 0,04561
Kinematick4 viskozita Vgp [m?/s] 4.10°°
Prandtlovo ¢islo Pre [-] 0,67231

Tab. 16.3: Viastnosti spalin v ekonomizéru [1]

Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
V zavislosti na poctu fad Nyq > 10, plati c,=1.

Korekéni soucinitel v zavislosti na pomérné pricné a podélné rozteci trubek
V zavislosti na 6, > 2, plati c¢s=1.

Pomérna pri¢na roztec

o =008 ;5 (16-8)
D 00318

Pomérna podélna roztec
o, =208 5 (16-9)
D 0,0318

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny

T 4
1= =
To

1
a, =57-10"° .ast_+.aé T
1_
-I-elfo
v (16-10)
_(428,646)4
531,902

o, =5,7-10° - 281 1802 531,902 . >3 = 4,144W /m?K

2 1- 428,646
531,902
Kde: ag — stupen Cernosti povrchu stén [-], a4=0,8 dle [1]

Stuperi ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a, =1-e™“P* =1-¢78%010202 _ 0 18022 (16-11)

Soucinitel zeslabeni salani
k= ksp r, + kp - 11=9,83153+0=9,83153m" - MPa ™" (16-12)
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

78+16-r eko
K +Top =| ————2—1 |- 1—0,37-T5"‘ T,
316-,/p,, -S 1000

kT, =| —0+10:01663 _, -(1—0,37-531'902)-0,2896=9,83153m1-MPa1
316-,/0,029-0,202 1000

(16-13)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

s=0,09-D (—D— —1) =0,09- 0,038~(—~— —1j =0,202m (16-14)

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =27315+t). + &, Quo -10°
Seo (16-15)

T, =27315+137,37 + 0,0045-M-103 =428,646K
884,409

Kde: &eo-soucinitel zaneseni ekonomizéru [-], eko=0,0045
Sexo-skutetna teplosménna plocha ekonomizéru [m?] dle (16-16)
Qeko-piedbézné spotiebované teplo ekonomizérem [KW] dle (6-19)

Skutecna teplosménna plocha ekonomizéru
Syo =7-D-l,-2:n,-n,-n,_, =7-0038-33-2-22-61.1=884,41m" (16-16)

Celkovy soudinitel pfestupu tepla pro ekonomoizér ze strany spalin
a, =o-(a, +a,)=1-(48,9326+4,14412) =53,0767W / m*K (16-17)

Kde: @ — soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje netplnost proudéni, @ =1

16.1.2 Soucinitel prostupu tepla pro ekonomizér
k=w-a, =0,65-53,0767 = 34,4998W / m°K (16-18)

Kde:  — soucinitel tepelné efektivnosti paliva, y =0,65 dle [1]

16.1.3 Skutecné teplo odebrané spalinam ekonomizérem
Qo =k-S,, -At-10"° =34,4998-884,409-117,223-10° = 3576,72kW (16-19)

Stiredni teplotni logaritmicky spad
Teploty jsou vyobrazeny na Obr. 16.2.

At, —At, 159,766-83
= = : =117,223°C 16-20
At, 159,766 ( )
In— In
At, 83

%0 _t% ~329,504 169,738 =159,766°C (16-21)

spl out

At

At, =t
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At, =t —t%° =188-105=83°C (16-22)

sp2

t[°C]
S

188 °C
105 °C

[m’]

Obr. 16.2: Tepelné schéma ekonomizéru

Idealni teplosménna plocha ekonomizéru
i Quo 1000  3562,6-1000

oo = = =880,923m? (16-23)
k-At  34,4998-117,223

Plocha jedné Fady ekonomizéru
Siua=n-D-l.-2:n -0, , =7-00318-33-2-22-1=14,4985m" (16-24)
Pocet Fad ekonomizéru

_ Si, 880,923

n,., = = 60,7595 = 61 (16-25)
S.., 14,4985

Fada

16.2 Vysledna teplota spalin na vystupu z ekonomizéru

Teplo spalin na vstupu do ekonomizéru
Qg =Qy,, =8179,578163kW viz (15-29) (16-26)

Teplo spalin na vystupu z ekonomizéru
Q2 = Qg — QoY =8179,5782 — 3576,72 = 4602,86k W (16-27)

eko

Entalpie spalin na vystupu z ekonomizéru

o2 = S/;pz - 42(:321’26 =1309,19kJ / kg (16-28)

pv

Skutecna teplota vystupnich spalin na vystupu z ekonomizéru
Vypocteno linearni interpolaci pomoci Tab. 3.2, entalpii spalin na vystupu z ekonomizéru

odpovida teplota t%9 =187,79°C . Tato teplota se li§i od zvolené teploty (188 °C) 0 0,21 °C.

sp2
Tento vysledek je dostatené presny.
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17 Vypocet ctvrtého a patého tahu — cast treti

V tieti casti ¢tvrtého a patého tahu se nachazeji trubkové svazky ohtivaku vzduchu.
Ohftivak vzduchu se skladé ze dvou ¢asti.

17.1 Ohrivak vzduchu

Ohftivék vzduchu je tvofen hladkymi trubkami o vnéj$im priméru 44,5 mm a tloust'ce
stény 3,2 mm. Pfi vypoétu je uvazovano, ze ohfivak vzduchu je jeden celek. Primarni
I sekundarni vzduch je zde piedehtivan na 100 °C a je pfivadén do spalovaci komory. 90 %
pfivadéného vzduchu tvofi primérni a sekundarni vzduch, zbylych 10 % tvoii vzduch, ktery je
uréen k pohazovani smési paliva na rost. Spaliny za ohfivakem vzduchu by nem¢li klesnout
pod 140 °C, z tohoto dliivodu se pocita s recirkulaci vzduchu zhruba 10 %. Ve vypoctech se
tedy uvazuje pocate¢nich 100 % piivadéného vzduchu. Vstupni teplota ptedehiivaného
vzduchu recirkulaci je 50 °C.

Vypocet proveden dle [1].

b4 = 3400
o
=
- &
H
o
[ 8
o >
® 3
Obr. 17.1: Ohiivik vzduchu
Vnéjsi praimér trubky D [m] 0,0445
Tloustka stény trubky t [m] 0,0032
Vnitini praimér trubky d [m] 0,0381
Pfi¢na rozte¢ trubek S1 [m] 0,09
Podélna roztec trubek Sy [m] 0,08
Pocet trubek v rade Nir [-] 40
Pocet ad Niad [-] 30
Pocet pater Npat [-] 2
Efektivni délka trubek le [m] 3,4

Tab. 17.1: Parametry ohiivéiku vzduchu
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Teplota spalin na vstupu do oh#ivaku vzduchu
o =t =187,79°C

spl — “sp2

Zvolena teplota spalin na vystupu z oh¥ivaku vzduchu
£ =145°C

sp2

Sti‘edni teplota spalin v ohFivaku vzduchu

toy +ty  187,79+145
> =

ToM =t + 27315 =166,39 + 273,15 = 439,54K (17-2)

ohv __
tstr’ -

=166,39°C (17-1)

Svétly prufez spalin v ohfivaku vzduchu
F,=a-b,—n,-D-l, =378-34-40-0,0445-34 =6,8m’ (17-3)

Rychlosti proudéni spalin v ohfivaku vzduchu
_05-M,, T 4,981-3516 439,54322

W, = =4,144m/s (17-4)
Fs 27315 6,8 27315
Veli¢ina Jednotka Vstup (in) Vystup (out) | Stfedni hodnota
Teplota [°C] t =50 t;., =100 ti. =75
Entalpie [kJ/kg] iw =218,73 | i, =437,46 | iy =3281
Tab. 17.2: Parametry vzduchu v ohviviku vzduchu [2]
Soucinitel tepelné vodivosti | Ay, [W/mK] 0,03
Kinematické viskozita Vvz [m?/s] 0,0000207
Prandtlovo ¢islo Fliz [-] 0,6925

Tab. 17.3: Viastnosti vzduchu v ohrivaku vzduchu [2]

Vykon ohfiviaku vzduchu
Qo =M, -+ (igy —iiy ) = 3,516-1,3- (437,46 — 218,73) = 1003,06kW (17-5)

out

17.1.1 Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci
Soucinitel se pocita pro pti¢né proudéni spalin, pro uspotadani trubek za sebou.

0,65
Ao (W, -D
a, =02-c, c,- Sp-( x J -Pr,
D

Vep

(17-6)
a, =0,2:1-0,998-

0,0372 .(4,144-0,0445

0,65
-0,6838°%° = 47,002229W / m*K
0,0445 | 2,589-10°°

Kde:  Asp, vsp, Prsp — vlastnosti spalin dle Tab. 17.4
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Pro H,0 = 16,3%, t°" = 166,39°C

1Tt

Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/mK] 0,0372111
Kinematicka viskozita Vsp [m?/s] 2,589-10°
Prandtlovo &islo Pre [-] 0,6838

Tab. 17.4: Viastnosti spalin v ohiviku vzduchu [1]

Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
V zévislosti na poctu fad ny,q > 10, plati c,=1.

Korekéni soucinitel v zavislosti na pomérné priéné a podélné rozteci trubek
V zavislosti na 6, < 2 plati vztah (17-7)

a 1,798\ |
C, :{1+(2-al —3)-[ —%) ] :{1+(2-2,022—3)-(1—’TJ } =0,998 a7-7)
Pomérna pricna roztec
o =009 50 (17-8)
D 0,0445

Pomérna podélna roztec

o, =2 008 _129q (17-9)
2
D  0,0445

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

4
_{ TZ }
o =57.10°. 2 FL o pone, T
S ! 4 St*

1_( Tozhv J
Ty (17-10)
393,85

4

.0,1617-439,54° u = 2,408W /m*K
L[ 39385
439,54

Kde: ag — stupen ¢ernosti povrchu stén [-], as=0,8 dle [1]

a, =570 . 28%1
C 2

Stupen ¢ernosti zapraseného proudu spalin
aé — 1_ e—k-p-s — 1_ e712,1260,1<0,145 — 0,1617 (17_11)

Soucdinitel zeslabeni salani
k=K, -1, +K, - ©£=12,126 +0 =12,126m™* - MPa* (17-12)
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— 1
—
|

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+16-r ohv
Ky *Top =| =iz 1 |- 1—0,37-T5" T,
316-,/p,, -S 1000

Ky T = 7,8+16-0,1663 -1 1—0,37-439'54 -0,2896 =12,126m™" -MPa ™
s 5 1000

316-4/0,029-0,14

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

$=0,09-D-| = 2 _11-0,09-0,0445.| — —— "= _1|=0,145m
D 70,0318

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

to +t 166,39+ 75

T, =27315+ =27315+ — S - 393,85K

Celkovy soucinitel prestupu tepla pro ohfivak vzduchu ze strany spalin
a, =w- (o, +a,)=1-(47+2,41) =49,41W / m°K

Kde: o —soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje netiplnost proudéni, =1

17.1.2 Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8
a, = 0,023%[MJ . PrszA'Ct

V"vz

a,, =0,023-

0,03 (13-0,0381

0,8
: -0,6925%* -0,94 = 46,82W / m*K
0,0381 | 0,0000207
Kde: Ay, vz, Pry; — vlastnosti vzduchu dle [2], viz Tab. 17.3
Ct — opravny koeficient [-], dle [1]

Opravny koeficient c;

L _(t+27315)" (75427315 _
‘ T 393,85 ’

z

Rychlost proudéni vzduchu v ohfivaku vzduchu
_V, . 27315+t 15,0785 27315+75

W,
" F 27315 1,3674 27315

vZ

=13m/s

Objemovy priitok vzduchu
V., =M, -a-Oyy, =3516-13-3,2991= 15,0785m° /s

(17-13)

(17-14)

(17-15)

(17-16)

(17-17)

(17-18)

(17-19)

(17-20)
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Pruto¢ny prufiez pro vzduch
. _rd? _ 70,0381

vz T tr " iad —

-40-30=1,367m?

17.1.3 Soucinitel prostupu tepla pro ohrivak vzduchu

a., o .
k =§.M=o’85.w= 20,434W / m?K
a., +a 49,41+ 46,82

sp vz
Kde: ¢& — soucinitel vyuziti plochy, &=0,85 dle [1]

17.1.4 Skuteéné teplo odebrané spalinam ohfivakem vzduchu
QI =k-S,,,-At-107° = 20,434-553,33-91,35-10 ° =1032,83kW

ohv

Skuteéna teplosménna plocha ohrivaku vzduchu
Seny =7-D-1, -0, -n,,,-=7-0,0445-3,4-40-30 = 553,33m*

Stiedni teplotni logaritmicky spad
Teploty jsou vyobrazeny na Obr. 17.2.
At —-At, 87,79-95

At =91,35°C

At, 87,79

In—= In

At, 95
At = t;’;lv -t =187,79-100=87,79°C
At, = t;’;zv —t,; =145-50=95°C

t[°C] )
188 °C Spaliny

145 °C
100 °C Ohiivak vzduchu -

Obr. 17.2: Tepelné schéma ohriviku vzduchu

Idealni teplosménna plocha ohrivaku vzduchu
i Qony-1000  1003,1-1000

ohv = = =537,39m’
k- At 20,43-91,35

Plocha jedné Fady ohriviku vzduchu
S....=7-D-l_-n_=7-0,0445-3,4-40 =18,44m*

Fada

(17-21)

(17-22)

(17-23)

(17-24)

(17-25)

(17-26)
(17-27)

(17-28)

(17-29)
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Pocet Fad ohrivaku vzduchu
Sy, 537,39
18,44

N = 29,14 = 30
S

rada

17.2 Vysledna teplota spalin na vystupu z ohfivaku vzduchu

Teplo spalin na vstupu do oh¥ivaku vzduchu
Qqu = Q. =4602,86kW viz (16-27)

Teplo spalin na vystupu z ohfivaku vzduchu

Q2 =Qqn — Q5" =4602,86-1032,83 = 3570,033kW

Entalpie spalin na vystupu z ohfivaku vzduchu
Qg 3570,033

M 3,516

pv

I =1015,424kJ / kg

Skute¢na teplota vystupnich spalin na vystupu z ohrivaku vzduchu

(17-30)

(17-31)

(17-32)

(17-33)

Vypocteno linearni interpolaci pomoci Tab. 3.2, entalpii spalin na vystupu z ohtivaku
vzduchu odpovida teplota t2 =146,2°C . Tato teplota se lisi od zvolené teploty (145 °C)

sp2
01,2 °C. Tento vysledek je dostate¢né piesny.
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18 Kontrola tepelné bilance

Teplo odevzdané v§em vyhievnym plocham
ZQi =p-(I, -1 ::‘;) =0,9898- (12959,505-1309,19) =11531kJ / kg

Kde: - soudinitel uchovani tepla [-], viz (5-17)
I, — uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti [kJ/kg], viz (5-19)
Isp2 — entalpie spalin na vystupu z ekonomizéru [kJ/kg], viz (16-28)

Tepelna bilance

p _ 11— ZC

J =12483-0,867 —11531- (1—%) =-34,1kJ / kg

Kde: Q- teplo pfivedené do kotle [kl/kg], viz (4-1)
Nk — tepelna Géinnost kotle [-], viz (4-13)
Z. — ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich [%], viz (4-5)

Odchylka tepelné bilance

A= AQ -100 = 34l -100=0,273%
P 12483

p

(18-1)

(18-2)

(18-3)

Odchylka tepelné bilance by neméla piekracovat hodnotu 0,5 %, dle [1]. V nasem

ptipad¢ je odchylka 0,273 % coz je dostate¢né presny vysledek.
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19 Technicky popis kotle

Rostovy parni kotel s pfirozenou cirkulaci vody o vykonu 50 t/h pary, parametry vystupni
pary p=7,5 MPa, t=480 °C. Teplota napajeci vody je 105 °C. Kotel je uréen na spolu
spalovani dfeva a hnédého uhli v poméru (30/70-uhli).

Kotel je navrzen jako pétitahovy. Membranové stény vyparniku tvoii prvni tii tahy, zbylé
dva tahy jsou nechlazené plechové. Prvnim tahem je spalovaci komora, ve spodni ¢asti se
nachazi rost, ten je vzduchem chlazeny. Proud vzduchu zajistuje pohazovani paliva na rost.
Pted samotnym dopadem paliva na roSt shofi nejmensi castice jiz v proudu spalin, zbylé
palivo shofi na rostu. Do vysypky popele padd popel zrostu. Jelikoz se jednda o kotel
s recirkulaci popilku, tak za pomoci Snekovych dopravniku je vracen zpét do spalovaci
komory popel z vysypek, které se nachazi pod druhym a téetim tahem a Ctvrtym a patym
tahem.

Pod rost je privadén primarni spalovaci vzduch, ten slouzi K chlazeni ro$tnic. V piedni
azadni stén¢ spalovaci komory je tryskami rozveden v nékolika urovnich sekundarni
spalovaci vzduch, ktery zajist'uje dokonalé promiseni plamene se vzduchem.

Prvni tah uzavird mtiz, kterd zaroven spojuje spalovaci komoru s druhym tahem. Mtiz je
tvofena rozvolnénymi trubkami membranové stény. Volny druhy tah slouZi ke sniZeni teploty
spalin pred prehfivakem. Mezi druhym a tfetim tahem se nachazi obratova komora. Zde dojde
k ¢astecnému odpopilkovani spalin, tim se snizi zalepovani naslednych vyhievnych ploch.
Ve tfetim tahu je umistén piehfivak tfi, prehfivak dva a vystupni ¢ast piehiivaku jedna.
K zavéseni piehiivakd slouzi zavésné trubky, které jsou chlazeny sytou parou z bubnu.
Ve ¢tvrtém tahu se nachazi vstupni cast prehiivaku jedna a svazky vystupni Casti
ekonomizéru. V patém tahu se nachazi svazky vstupni ¢asti ekonomizéru a ohtivaku vzduchu,
stejné jako ve ¢tvrtém tahu jsou zavéSeny na nechlazenych zavésech. Hladké trubky, z kterych
jsou tvotfeny vSechny konvekéni svazky, jsou uspotddany za sebou z diivodu mensiho
zanaseni.

Ve tfetim tahu se nachazi prulezy mezi vyhifevnymi plochami o velkosti 750 mm.
Ve Ctvrtém a patém tahu je velikost prilezti 800 mm. Tyto mezery slouzi obsluze k lepSimu
pfistupu, dale jsou zde umistény parni ofukovace slouzici k €isténi konvekénich ploch.

Kotel je samonosny, znamena to, Ze je postaven na nosnou konstrukci.
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20 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout rostovy parni kotel s pfirozenou cirkulaci
na spalovani smési dfeva a hnédého uhli, vcetné tepelného vypoctu a dimenzovani
vyhtevnych ploch.

Parametry kotle:

Vykon kotle 50 t/h

Tlak piehtaté pary 7,5 MPa

Teplota piehraté pary 480 °C

Teplota napajeci vody 105 °C

¢ Hmotnostni pomér miseni: 30 % dfevo, 70 % hnédé uhli

Nejdiive jsem si stanovil sloZzeni nového vzorku paliva, které vzniklo hmotnostnim
smisenim zadaného paliva dle daného poméru. Pro toto palivo byly spocteny stechiometrické
vypocty. Tepelnad ucinnost byla ur€ena nepfimou metodou pomoci jednotlivych ztrat kotle.
Nasledné byl proveden vypocet spalovaci komory a vyhfevnych ploch. Bylo tfeba zapotiebi
navrhnout hloubky jednotlivych tahii kotle. Teplosménné plochy jsem pocital po sméru
spalin, od spalovaci komory az po ohtfivak vzduchu, ktery je na konci kotle. Vypocet svazkl
se provadél zvolenim teploty spalin na vystupu z vyhievné plochy, poté se vykonala kontrola
této teploty a ptipadné doslo k upraveé zvolené teploty. Pro ovéfeni spravnosti vSech vypocti
jsem na konci diplomové prace urcil celkovou bilanci kotle. Odchylka se méa pohybovat dle
pouzité literatury v rozmezi 0,5 %, ma odchylka vysla 0,27 %.

Spalovéani biomasy ptindsi u kotll i celou fadu problémd. Je to zpisobeno proménlivosti
vlhkosti paliva, obsahu popelovin a vyhfevnosti. Kviili témto vlastnostem biomasy dochazi
K ovlivnéni teploty spalin na vystupu z kotle. Tato teplota se kontroluje a reguluje. Dale se
musi dat pozor na zanaseni vyhfevnych ploch, to negativné ovliviiuje piestup tepla v kotli.
Ochrana spociva v fazeni trubek svazkil za sebe, mezi tahy jsou umistény ofukovace. U kotli
muze dojit také ke korozi, naptiklad pfi zvySeném obsahu chloru v palivu vznikne chlérova
koroze. V tomto navrhu je pocitano s palivem, které obsahuje pouze 0,006 % chloru, nemélo
by tedy dojit k vaznym problémim.
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22 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a [m] Sitka ohnisté a jednotlivych taht

a, [-] Stupeni ¢ernosti proudu spalin

a, [-] Stupeii Cernosti ohniste

a, [-] Efektivni stupen ¢ernosti plamene

ag [-] Stupeii ¢ernosti povrchu stén

A [%] Obsah popela v palivu

b [m] Hloubka ohnisté

b, [m] Hloubka druhého tahu

b, [m] Hloubka tfetiho tahu

b, [m] Hloubka ¢tvrtého a pateho tahu

B, [-] Boltzmanovo ¢islo

C [m] Vyska miize

C [kJ/kgK] Mérné teplo popilku pro teploty t;

C, [kJ/kgK] Mérné teplo paliva

C, [-] Opravny soucinitel na uspotradani svazku
C, [-] Opravné koeficienty pro podélnou konvekci
Cq, [kJ/kgK] Mérné teplo susiny paliva

Cy [kJ/kgK] M¢érné teplo vody

C, [-] Opravny soucinitel na pocet fad

C, [%0] Obsah spalitelnych latek v pevnych zbytcich
C' [%0] Obsah uhliku v palivu

Cl' [%6] Obsah chloru v palivu

d [m] Vnitini pramér trubky

d, [um] Stiedni efektivni primér ¢astec¢ek popilku
d, [m] Ekvivalentni pramér

d, [m] Vnitini pramér zavésnych trubek

D [m] Pramér trubky

D, [m] Primeér zavésnych trubek

f [-] Parametr respektujici podil vodni pary pfipadajici na 1 Nm®
F, [m?] Prito¢ny prafez pro pracovni médium

F,, [m?] Svétly prafez spalin

Feomin [m?] Svétly prafez spalin v nejuz$im misté

Fo [m?] Celkovy povrch stén ohniste

Fis [m?] Ucinn4 salava plocha stén ohnisté

F, [m?] Prato&ny prafez pro vodu

F, [m?] Prato&ny prafez pro vzduch
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[m]
[m]
[%]

[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kI/NmM?]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]

[m]
[m*MPa™]
[W.m-Z.K-l]
[-]
[m*MPa™]
[m*MPa™]
[m]

[m]

[-]

[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]

[-]

[-]

[-]

Vyska spalovaci komory

Vyska dané casti

Obsah vodiku v palivu

Entalpie pracovniho media na vstupu

Entalpie pracovniho media na vystupu

Entalpie pracovniho media na vstupu

Fyzické teplo paliva

Entalpie napajeci vody

Entalpie pracovniho media na vystupu

Entalpie prehtaté pary

Skute¢na entalpie pary na vstupu do zavésnych trubek
Mérna entalpie slozek spalin pro teplotu t

Entalpie spalin na vystupu z ohnisté

Entalpie popilku ve spalinach

Uzite¢né teplo uvolnéné ve spalovaci komoie
Entalpie spalin na vystupu z vyhfevnych ploch
Entalpie minimalniho objemu suchych spalin pro teplotu t
Entalpie spalin pro teplotu t

Entalpie spalin pro teplotu t a piebytek vzduchu o
Entalpie minimalniho mnozstvi vlhkého vzduchu pro teplotu t
Entalpie vzduchu

Vyska vysypky

Soucinitel zeslabeni salani
Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢astmi
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
Efektivni délka trubek

Délka zavésnych trubek sklonéna o 5°

Soucinitel

Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle

Parni vykon kotle

Mnozstvi paliva skute¢né spalenc¢ho

Mnozstvi vstiiku napajeci vody za prehifivakem 1
Mnozstvi vstiiku napajeci vody za prehiivakem 2
Pocet hadi

Pocet pater ohtivaku vzduchu

Pocet trubek v jedné radé
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Pout

Qci
Qeko
Qf

[-]

[-]

[%]

[m]

[%]
[Nm®/kg]
[Nm®/kg]
[Nm®/kg]
[Nm¥kg]
[Nm¥kg]
[Nm®/kg]
[Nm®/kg]
[Nm3/kg]

[Nm¥kg]
[k/kgK]
[Nm®/kg]
[Nm®/kg]
[Nm¥kg]
[Nm®/kg]
[Nm®/kg]
[Nm®/kg]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]

[-]

[-]
[KW/m?]
[KW/m?]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kW]
[kd/kg]

Pocet rad
Pocet zavésnych trubek

Obsah dusiku v palivu

Obvod prutrezu

Obsah kysliku v palivu
Mnozstvi argonu ve spalinach

Mnozstvi oxidu uhli¢itého ve spalinach

Mnozstvi dusiku ve spalinach

Minimalni mnozstvi suchych spalin

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

Mnozstvi oxidu sifi¢itého ve spalinach

Minimalni objem vodni pary ve spalinach

Minimélni objem vodni pary ve spalovacim vzduchu ke spaleni
1 kg paliva

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva

Stiedni celkové mérné teplo spalin

Skute¢né mnozstvi suchych spalin

Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin

Skute¢né mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Skute¢né mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Tlak v ohnisti

Tlak pracovniho média na vstupu

Tlak pracovniho media na vystupu

Tlak pracovniho média na vstupu

Tlak pracovniho media na vystupu

Parciélni tlak tfiatomovych plynt

Prandtlovo ¢islo pary

Prandtlovo ¢islo spalin

Prandtlovo ¢islo vzduchu

Pritezové zatiZzeni ohnisté

Objemov¢ zatizeni ohnisté

Celkové potiebné teplo

Primérna vyhtevnost spalitelnych latek ve zbytcich
Predbézny tepelny vykon ekonomizéru

Vyhtevnost paliva
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[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[ki/kg]
[ki/kg]
[kW]
[kJ/s]
[kd/kg]
[kW]
[kW]
[-]

[-]

[-]
[m’]
[m]
[m]

Teplo odebrané membranovou sténou Vv jednotlivych ¢astech
Teplo odebrané membranovou sténou ve vysypce
Teplo odebrané mtizi

Teplo odebrané druhym tahem

Teplo spalin na vstupu do vyhievnych ploch
Tepelny vykon ohiivaku vzduchu

Skute¢né teplo odebrané ohtivakem vzduchu
Teplo spalin na vystupu z vyhfevnych ploch
Predbézné vykony prehtivaku

Skute¢né teplo odebrané ekonomizérem

Skuteéné teplo odebrané jednotlivymi prehiivaky
Teplo ptivedené do kotle na 1 kg paliva

Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén
Predbézny vykon vyparniku

Vyrobni teplo pary

Teplo dodané vzduchem

Spotiebované teplo zavésnymi trubkami
Predbézny tepelny vykon zaveésnych trubek v castech kotle
Objemovy podil H20 ve spalinach

Objemovy podil SO2a COz2 ve spalinach
Objemovy podil tfiatomovych plyni ve spalinach
Plocha hofici vrstvy paliva na roStu

Ucinna tloust’ka salave vrstvy

Pti¢na roztec

Podélna rozte¢

Obsah siry v palivu
Plocha ptedni stény

Plocha bo¢ni stény

Plocha zadni stény

Teplosménna plocha miize

Prttez spalovaci komory

Celkova plocha vyhievnych ploch dané ¢asti
Idealni plocha daného svazku

Plocha membranovych stén v jednotlivych svazcich
Plocha jedné tady trubek

Teplosménna plocha zaveésnych trubek
Tloust’ka stény trubky
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t, [°C] Teplota pracovniho media na vstupu

t) [°C] Teplota pracovniho media na vystupu

t, [°C] Adiabaticka teplota v ohnisti

t; [°C] Teplota popilku v jednotlivych ¢astech kotle

t [°C] Teplota pracovniho média na vstupu do vyhtevnych ploch
teo [°C] Teplota na konci ohniste

g [°C] Skute¢na teplota na vystupu z ohni$té

t! [°C] Teplota pracovniho média na vystupu z vyhievnych ploch
t, [°C] Teplota paliva

t2, [kJ/kg] Skute¢na teplota pary na vstupu do zavésnych trubek
t;pl [°C] Teploty spalin na vstupu do vyhievnych ploch

tep [°C] Teploty spalin na vystupu z vyhfevnych ploch

t!, [°C] Stiedni teploty spalin, vzduchu u vyhievnych ploch
Tsitf [K] Stiedni teploty spalin u vyhfevnych ploch

T, [K] Teplota vngjsiho povrchu nanost na trubkach

Viin [m3/kg] M¢érny objem na vstupu do vyhtevnych ploch

v [m3/kg] M¢érny objem na vystupu z vyhievnych ploch

v [m3/kg] Stfedni mérny objem pro jednotlivé vyhievné plochy
Vv [m] Objem salajici vrstvy

V, [m?] Objem spalovaci komory

w, [m/s] Rychlost pary

W, [m/s] Rychlost spalin

W, [m/s] Rychlost proudéni vody v ekonomizéru

W, [m/s] Rychlost vzduchu

W [%] Obsah vody v palivu

X, [-] Poloha maximalniho plamene

Xq [-] Uhlovy souéinitel osalani

X, [%0] Bilance popela v jednotlivych ¢astech kotle

Z, [%] Ztrata mechanickym nedopalem

Z, [%] Ztrata mechanickym nedopalem V jednotlivych castech kotle
Z, [%0] Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt

g [%] Ztréata fyzickym teplem tuhych zbytkli v castech kotle
Z, [%] Ztrata chemickym nedopalem

Zy, [%] Kominova ztrata

Z, [%] Ztrata sdilenim tepla do okoli

a [-] Soucinitel prebytku vzduchu

a, [Wm?K?']  Souginitel piestupu tepla konvekci na stran¢ spalin
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[Wm?K?]
[Wm?K?]
[Wm?K?]
[Wm?K?]
[-]

[-]

[kd/kg]
[°C]

[°C]

[°C]

[MPa]
[kd/kg]

[-]
[WmTK?]
[W' m-l. K-l]
[W' m-l. K-l]
[-]

[-]

[%]
[kgm™s™]
[o/m’]
[m?/s]
[m?/s]
[m?/s]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary
Soucinitel ptestupu tepla salanim

Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin
Soucinitel prestupu tepla konvekci na stran¢ vzduchu
Soucinitel zohlednujici druh paliva

Soucinitel zohlednujici rost

Entalpické spady vyhtevnych ploch

Teplotni logaritmicky spad

Teplotni spad

Teplotni spad

Tlakové ztraty vyhfevnych ploch

Tepelna bilance

Soucinitel zaneseni vyhtfevnych ploch

Soucinitel tepelné vodivosti pary

Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu
Soucinitel uchovani tepla

Hustota

Tepelna Gcinnost kotle

Dynamicka viskozita

Koncentrace popilku ve spalinach
Soucinitel kinematické viskozity pary
Soucinitel kinematické viskozity spalin
Soucinitel kinematické viskozity vzduchu
Soucinitel vyuziti plochy ohfivaku vzduchu
Pomérna pticna roztec

Pomérna podélna roztec

Soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje neuplnost proudéni
Stiedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

Soucinitel tepelné efektivnosti stén
Soucinitel zaneseni stén ohnisté
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